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Introduction

Les Syst�emes Automatis�es de Production (SAP) sont des syst�emes complexes dont la

conception fait appel �a de nombreux m�etiers. Les acteurs de cette conception s'int�eressent

�a des parties ou �a des aspects di��erents du syst�eme, interviennent �a des �etapes di��erentes

de la conception. Dans les premi�eres phases de la conception, avant sa r�ealisation e�ective,

le syst�eme n'est vu qu'au travers de mod�eles. Ces mod�eles sont �a la fois le r�esultat de leur

travail et le support de communication qui constitue le lien entre ces di��erents sp�ecialistes.

Les mod�eles sont donc d'une importance cruciale lors de la conception d'un SAP : un SAP

de qualit�e ne peut être con�cu sans mod�eles de qualit�e.

Les travaux portant sur l'am�elioration de la qualit�e des mod�eles pour les SAP ont

explor�e deux voies principales. La premi�ere a pour objectif de mieux d�e�nir le rôle de

chaque activit�e et ainsi d'assurer la coh�erence des activit�es les unes par rapport aux

autres. Quant �a la seconde, elle s'int�eresse plutôt �a la rigueur des mod�eles construits et �a

l'int�egration de ces di��erents mod�eles.

Pour assurer la coh�erence entre les di��erentes �etapes, certains travaux proposent un

cycle de mod�elisation dans lequel chacune des activit�es est situ�ee par rapport aux autres.

Le r�esultat attendu de chaque activit�e est pr�ecis�e et �nalement seul le choix du langage

et de la m�ethode utilis�es sont laiss�es aux concepteurs [Chlique92]. Une approche moins

restrictive consiste �a d�e�nir un cadre s�emantique utilis�e pour distinguer et int�egrer les

di��erentes �etapes de mod�elisation [Vernadat93]. Le choix du langage et de la m�ethode est

toujours libre, mais, en plus, la succession des activit�es n'est pas �g�ee.

Les travaux �etudiant la rigueur et l'int�egration des mod�eles utilisent la m�eta-mod�elisation

[Bon bierel98]. Mod�eliser consiste �a construire un mod�ele d'un SAP.M�eta-mod�eliser consiste

�a construire un mod�ele d'un mod�ele d'un SAP. Par extension, un m�eta-mod�ele peut aussi

mod�eliser une m�ethode de conception d'un SAP. Dans la plupart des cas, les m�eta-mod�eles

n'�etudient que la structure d'un mod�ele. Les aspects construction et comportement dy-

namique ne sont souvent pas �etudi�es. Lorsqu'ils le sont, ces �etudes sont toujours compl�e-

tement distinctes de la m�eta-mod�elisation des donn�ees. De plus, les langages utilis�es dans

ces travaux ne permettent pas de valider et de v�eri�er les m�eta-mod�eles.

Nous pensons �egalement que pour avoir une chance de concevoir des SAP de qualit�e,
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�ables, adaptatifs et r�epondant aux besoins exprim�es, il est indispensable de construire des

mod�eles ayant une syntaxe et une s�emantique sans aucune ambigu��t�e. Nous pensons, par

contre, qu'un mod�ele est un syst�eme �a part enti�ere et donc qu'une approche cart�esienne de

son �etude, en le d�ecoupant en parties (( ind�ependantes )), n'est pas coh�erente et ne garantit

pas la qualit�e du r�esultat. Notre objectif, �a travers ces travaux, a donc �et�e de proposer

une approche de m�eta-mod�elisation abordant tous les aspects de la mod�elisation, c'est-

�a-dire aussi bien les d�e�nitions rigoureuses des langages utilis�es, les aspects statiques et

dynamiques des mod�eles, et les m�ethodes d'utilisation ou de construction de ces mod�eles.

Tout ceci avec un seul langage pour int�egrer au maximum ces di��erents aspects de la

mod�elisation.

Ce langage se doit d'être lui-même le plus rigoureux possible a�n que les m�eta-mod�eles

construits soient sans ambigu��t�e. Nous avons donc choisi d'utiliser un langage construit

sur des th�eories math�ematiques : le langage Z. Bas�e sur une th�eorie des ensembles et la

logique des pr�edicats, ce langage r�ecent est d�ej�a utilis�e pour la sp�eci�cation de logiciels.

Les concepts utilis�es sont tr�es g�en�eraux, ce qui rend l'utilisation de Z possible dans des

domaines tr�es di��erents. Notre application en est un exemple concret.

Le premier chapitre de ce m�emoire est une pr�esentation des travaux portant sur l'ana-

lyse des �etapes de mod�elisation des syst�emes automatis�es de production. Ce chapitre

commence bien sûr par une pr�esentation des SAP, puisqu'ils constituent in �ne l'objectif

de nos travaux. Nous avons pourtant voulu cette pr�esentation courte, car, ce qui nous

int�eresse, c'est la vision qu'ont les concepteurs de ces SAP, plus que les SAP eux-mêmes.

L'objectif est donc de faire un �etat de l'art des di��erentes �etudes sur l'activit�e de mo-

d�elisation et, en même temps, de pr�esenter l'ensemble du vocabulaire utilis�e dans ces

�etudes.

Cette �etude du vocabulaire nous permet de montrer que l'activit�e de mod�elisation

n'est pas quelque chose de clairement d�e�ni, et que les notions utilis�ees sont 
oues ou

ambigu�es. Le deuxi�eme chapitre est une analyse de cette activit�e permettant, au fur et �a

mesure, de construire un ensemble coh�erent de d�e�nitions des concepts sous-jacents. Ces

d�e�nitions nous am�enent ensuite �a pr�esenter les di��erents aspects de leur �etude, et donc �a

classer l'ensemble des points qui doivent être abord�es en m�eta-mod�elisation. Ce chapitre

constitue notre premi�ere contribution �a l'�etude de la m�eta-mod�elisation.

Dans le chapitre trois, nous d�eveloppons notre deuxi�eme contribution. Elle correspond

�a l'utilisation d'un langage formel, le langage Z, pour la m�eta-mod�elisation des langages

et m�ethodes de conception des SAP. Apr�es une courte justi�cation de l'utilisation de Z

plutôt qu'un autre langage formel, nous pr�esentons les di��erents aspects de Z qui rendent

ce langage apte �a l'�etude compl�ete de l'activit�e de m�eta-mod�elisation. Nous reprenons

ensuite chacun des besoins �enum�er�es au chapitre deux pour montrer les d�etails de la
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m�eta-mod�elisation avec Z.

A�n de valider notre approche, nous pr�esentons, dans le chapitre quatre, une applica-

tion sur un langage couramment utilis�e pour la mod�elisation des SAP. Nous avons choisi

une classe de r�eseaux de Petri (RdP), en retenant une d�e�nition mondialement connue et

utilis�ee : celle du professeur Murata. A�n de valider le taux de couverture tr�es important

de Z, nous pr�esentons aussi bien la d�e�nition du langage que la construction d'un mod�ele

ou le joueur d'un tel RdP, ainsi que la v�eri�cation et la validation du m�eta-mod�ele.

Le chapitre cinq est consacr�e �a la pr�esentation d'une m�ethode comprenant plusieurs

langages. Pour montrer tout l'int�erêt du langage Z, nous avons s�electionn�e une m�ethode

dans laquelle l'int�egration ne peut pas être vue sous le seul angle des donn�ees, mais doit

l'être aussi sous l'aspect dynamique (ou joueur) : aucune autre approche existante de m�eta-

mod�elisation ne permet cette �etude. Cette m�ethode, issue de travaux du LAAS, int�egre

�a la fois des RdP et des �equations di��erentielles. Cet exemple nous permet, en outre,

d'�etendre notre m�ethodologie �a la mod�elisation des syst�emes hybrides de production.
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Chapitre 1

La conception des SAP

Nos travaux portent sur la conception des syst�emes automatis�es de production (SAP)

et plus particuli�erement sur la conception de la commande des syst�emes �a �ev�enements dis-

crets (SED). Ces syst�emes sont des syst�emes complexes dont les contextes �economiques et

techniques �evoluent rapidement [Kiefer et al.95]. La conception de ces syst�emes complexes

n�ecessite un cadre de travail rigoureux int�egrant des �equipes importantes avec des m�etiers

di��erents. L'�evolution rapide des SAP pousse leurs concepteurs �a rechercher sans arrêt

des approches de conception di��erentes pour r�epondre �a de nouveaux besoins.

Dans ce chapitre, nous pr�esentons les travaux apportant une r�eponse �a ces besoins de

d�e�nition, d'int�egration et d'�evolution des activit�es de conception des SAP. Notre objectif

n'est pas l'�etude des SAP, mais l'�etude rigoureuse et compl�ete des activit�es de conception

des SAP. Cependant, ce chapitre commencera par une pr�esentation rapide de la diversit�e

des moyens utilis�es. Nous d�etaillerons ensuite les approches permettant d'organiser les

di��erentes activit�es de mod�elisation. La partie la plus importante de ce chapitre sera

consacr�ee aux di��erentes techniques de m�eta-mod�elisation pour la d�e�nition de langages

ou de m�ethodes multi-langages.

Tout au long de ce chapitre, de nombreuses approches de la mod�elisation, faisant

chacune appel �a un vocabulaire sp�eci�que, vont être �evoqu�ees. Pour ne pas d�enaturer

la pens�ee de leurs auteurs, nous utiliserons ce vocabulaire sp�eci�que. Pour bien montrer

la diversit�e des termes utilis�es, ce vocabulaire apparâ�tra en caract�eres gras dans ce

document.

1.1 G�enie automatique = g�enie informatique?

Le syst�eme d'information, et le syst�eme informatique en g�en�eral, occupe une part

importante du SAP. Il est donc naturel de se demander si les m�ethodes utilis�ees pour

le G�enie Informatique peuvent être utilis�ees pour le G�enie Automatique. De nombreux
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travaux, pr�ecurseurs dans notre domaine, ont donc consist�e, et consistent toujours, �a

essayer d'adapter des m�ethodes de l'informatique �a la conception des syst�emes d'infor-

mation des SAP. SADT [iT89], Merise [Tardieu et al.83], entit�e/relation [Chen76], AOO

[Coad et al.92] : : : sont quelques exemples parmi les plus connus de cette approche.

Une m�ethode est con�cue pour être utilis�ee pour mod�eliser certains types de syst�emes.

Lorsqu'elle est utilis�ee pour d'autres syst�emes, elle peut ne pas correspondre tout �a fait �a

l'ensemble des besoins. Il est alors bien pratique de pouvoir la modi�er l�eg�erement pour

qu'elle remplisse compl�etement la tâche qui lui a �et�e assign�ee. Ainsi, IDEF0 a �et�e utilis�e

dans [Denis et al.92] pour sp�eci�er le cahier des charges d'une station de dessalement

d'eau de mer. Pour rendre les mod�eles plus lisibles, les 
ux de donn�ees ont �et�e repr�esent�es

par des traits �ns pour les 
ux d'informations et par des traits gras pour les 
ux de

produits. Cette modi�cation a am�elior�e la lisibilit�e des mod�eles en faisant ressortir, parmi

les nombreux 
ux, ceux du produit trait�e. Un tel exemple montre bien que, même pour un

domaine commun au G�enie Automatique et au G�enie Informatique (l'�etude fonctionnelle

dans ce cas), les m�ethodes du G�enie Automatique ne sont pas forc�ement parfaitement

adapt�ees �a l'�etude des SAP.

Système d’INFORMATION

Système de DECISION

Système OPERANT

Fig. 1.1: Mod�ele canonique O.I.D. [Lemoigne90]

En outre un SAP n'est pas constitu�e que d'un syst�eme d'information. Un SAP, d'apr�es

le mod�ele canonique O.I.D (�gure 1.1) de Jean-Louis Le Moigne [Lemoigne90], peut être

d�ecompos�e en trois sous-syst�emes : le syst�eme Op�erant, le syst�eme d'Information et le

syst�eme de D�ecision. Certes, le G�enie informatique a beaucoup apport�e pour la conception

du syst�eme d'information des SAP. Par contre, les syst�emes op�erant et d�ecisionnel ont des

besoins propres dont certains aspects sont trop particuliers pour que les m�ethodes issues
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du G�enie informatique soient directement utilisables. Des m�ethodes particuli�eres ont donc

�et�e cr�e�ees pour l'�etude des SAP, nous allons maintenant les aborder.

1.2 Les SAP sont des syst�emes complexes !

1.2.1 Des besoins particuliers

Le Grafcet et le GEMMA sont deux exemples d'outils de mod�elisation cr�e�es sp�e-

ci�quement pour le G�enie Automatique. Le (( Guide d'�etude des modes de marches et

d'arrêts )) (GEMMA) a �et�e �elabor�e en 1981 [Adepa81]. Le (( Graphe de Commande
�Etape/Transition )) (Grafcet) a �et�e normalis�e pour la premi�ere fois en 1982 [Afnor82].

La cr�eation de ces deux outils a �et�e une r�eponse brillante �a un manque pour la conception

du syst�eme d�ecisionnel des SAP. Cependant, depuis quinze ans les syst�emes automatis�es

de production ont beaucoup �evolu�e, et cette �evolution pose parfois des probl�emes dans

l'utilisation de tels outils.

Ainsi, le GEMMA a �et�e cr�e�e pour l'�etude d'un syst�eme comportant une partie op�e-

rative et une partie commande. Pour un tel syst�eme, il aide le concepteur dans l'�etude

des di��erents modes de marche possibles du syst�eme et des �evolutions possibles entre

modes de marche. Par sa lecture ais�ee, la grille GEMMA facilite le travail de concep-

tion tout en permettant une �etude exhaustive. Aujourd'hui les SAP sont constitu�es de

sous-syst�emes, r�epartis, coop�erants : : : qui ont tous di��erents modes de marche. Malheu-

reusement le GEMMA n'a pas �et�e pr�evu pour ce genre de syst�emes. Bien sûr, l'utilisation

du GEMMA reste possible, mais sous r�eserve d'hypoth�eses locales importantes [Apave92],

[Lesage et al.93]. Le manque d'�evolution du GEMMA p�enalise donc son utilisation face �a

des SAP qui ont �evolu�es.

Le diagramme fonctionnel Grafcet par contre n'a pas cess�e d'�evoluer. D'abord nor-

malis�e en France en 1982 [Afnor82] puis en 1993 [Afnor93], il l'a �et�e au niveau internatio-

nal en 1988 [Cei88]. Pour le Grafcet, au contraire du GEMMA, c'est plutôt son �evolution

qui pose probl�eme. En e�et le diagramme fonctionnel est d�e�ni sous forme textuelle, en

fran�cais ou en anglais. Les �el�ements, r�egles et structures de base sont pr�esent�es et

expliqu�es �a l'aide d'exemples. La seule utilisation du texte comme r�ef�erence ne permet

malheureusement pas d'assurer la coh�erence et l'unicit�e d'interpr�etation d'un document.

Le probl�eme est encore plus important lorsqu'il s'agit d'assurer la coh�erence de plusieurs

normes qui traitent du même sujet.

Les remarques faites ici ne sont pas seulement valables pour le Grafcet ou le GEMMA

qui sont des outils plutôt bien d�e�nis. Notre propos n'�etait pas ici de critiquer ces outils

mais plutôt de regretter que les m�ethodes employ�ees pour les d�e�nir ne permettent pas
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d'assurer la p�erennit�e de ces outils. Pour pouvoir durer, et encore r�epondre aux besoins,

les outils du G�enie Automatique doivent avoir des d�e�nitions rigoureuses, structur�ees et

ouvertes �a leurs utilisateurs : une d�e�nition textuelle ne peut pas r�epondre �a ces besoins.

1.2.2 Des m�ethodes plus globales

Quelques travaux consistent �a associer plusieurs approches au sein d'une m�ethode

permettant ainsi :

{ soit une �etude plus d�etaill�ee ou plus facile ou plus rigoureuse d'un aspect du SAP,

{ soit une �etude (en parall�ele ou successivement) de plusieurs aspects du SAP �a conce-

voir.

Citons pêle-mêle quelques unes de ces m�ethodes :

{ l'utilisation conjointe des langages Statecharts et Grafcet [Sartor95] pour la sp�eci-

�cation des modes de marche ;

{ l'utilisation conjointe d'une approche orient�ee objet, avec des r�egles similaires

�a celles de HOOD, et des Statecharts [Guegen et al.92] [Guegen et al.93] pour la

r�edaction du cahier des charges de syst�emes de contrôle/commande ;

{ le passage d'un mod�ele SADT �a un mod�ele SADT temporel [Zaytoon93]

[Zaytoon et al.93] pour int�egrer les contraintes de synchronisation et de s�ecurit�e �a

l'approche fonctionnelle ;

{ la description fonctionnelle d'un syst�eme avec la m�ethode IDEF0, puis la descrip-

tion du comportement des activit�es �el�ementaires IDEF0 par approche synchrone

(Grafcet pour les activit�es s�equentielles, SIGNAL pour les activit�es continues)

[Gerval et al.92].

Toutes ces approches ont, �a notre avis, deux inconv�enients majeurs. D'une part, les

di��erentes approches utilis�ees n'ont pas �et�e r�e�etudi�es par les auteurs qui se sont plutôt

attach�es �a l'�etude de leur int�egration. Si ces approches ne sont pas d�e�nies de mani�ere

su�samment rigoureuse, la m�ethode globale manquera �egalement de rigueur. De plus, ces

m�ethodes manquent de p�erennit�e et de 
exibilit�e. De p�erennit�e, parce que les approches

elles-mêmes manquent de p�erennit�e, remarque que nous avons d�ej�a e�ectu�ee. De 
exibilit�e

car ces m�ethodes sont pr�evues pour être utilis�ees telles qu'elles, de mani�ere rigide, sans

pouvoir être adapt�ees au savoir faire des utilisateurs.

Ces remarques sont d'autant plus importantes lorsque la m�ethode propos�ee couvre

un �eventail tr�es large des besoins en conception des SAP : c'est le cas par exemple de la
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m�ethodeGIM [Zanettin94]. Parce qu'elle impose l'utilisation dem�ethodes particuli�eres

compl�ementaires, elle a l'�enorme avantage de former un tout coh�erent, qui r�epond de fa�con

structur�ee �a de nombreux besoins du concepteur. A cause de ce choix, elle a l'inconv�enient

de ne pas pouvoir être adapt�ee aux habitudes et aux m�ethodes connues des industriels

ce que permettent au contraire les approches plus g�en�erales pr�esent�ees dans la section

suivante.

1.3 L'�evolution du G�enie Automatique

1.3.1 Prendre du recul : : :

La carte des activit�es

A partir du cycle en V de l'AFCIQ de production de logiciels, et du partage d'un

SAP en partie commande et partie op�erative, le Centre Coop�erant en G�enie Automatique

(CCGA) a d�e�ni une (( carte des activit�es de d�eveloppement d'un syst�eme automatis�e de

production )) (�gure 1.2). Cette carte a pour objectif de pr�eciser les di��erentes activit�es

n�ecessaires �a la conception compl�ete d'un SAP, bien qu'elle insiste plus sur la partie

commande que sur la partie op�erative. A chacune des activit�es, les r�esultats attendus sont

pr�ecis�es, sans pour autant imposer de d�emarche de travail. Ce mod�ele est donc ind�ependant

des moyens permettant d'obtenir ces r�esultats interm�ediaires.

Un avantage important de cette m�ethode est qu'elle ne remet pas en cause les habitudes

des �equipes de conception, car elle ne leur impose pas l'utilisation de nouveaux outils. En

e�et elle permet l'utilisation d'outils du march�e d�ej�a existants [Chlique92] et d�ej�a utilis�es

au sein des �equipes. Elle peut ainsi être utilis�ee pour tous les SAP, pr�esents ou futurs.

La carte des activit�es ne r�esout pas le probl�eme de coh�erence entre les di��erentes

activit�es. Consid�erons le cas g�en�eral o�u, pour chaque activit�e, une �equipe utilise un ou

plusieurs outils. Le point de d�epart de cette �equipe est principalement constitu�e des mo-

d�eles produits dans les activit�es amont. Cette �equipe doit donc être capable d'interpr�eter

ces mod�eles. Il apparâ�t donc clairement qu'un des probl�emes majeurs de la conception

du SAP sera un probl�eme de dialogue entre les di��erentes �equipes.

De plus, le cycle en V distingue les op�erations de conception de celles de validation.

Or les coûts de conception des SAP sont tels qu'il n'est pas concevable d'attendre les

derni�eres �etapes pour valider les SAP. D�es les premi�eres �etapes de conception, les mod�eles

doivent donc être v�eri��es et valid�es [Zaytoon et al.97] pour permettre une conception de

SAP de qualit�e. Or les di��erents outils ne sont vus que comme des moyens de produire des

mod�eles qui serviront de base pour les �etapes suivantes : leur rigueur n'est pas abord�ee. Il

n'est pourtant pas possible d'obtenir des mod�eles de qualit�e sans outils de qualit�e !
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Fig. 1.2: Carte des activit�es de d�eveloppement d'un syst�eme automatis�e de production

Les cadres de mod�elisation

Face �a la n�ecessit�e de mod�eles portant sur des besoins di��erents, CIM-OSA

[Consortium89] propose un cadre de mod�elisation (�gure 1.3). Ce cadre de mod�eli-

sation propose une classi�cation suivant trois axes des mod�eles �a construire : l'axe de

g�en�eration, l'axe de d�erivation et l'axe de particularisation. En se r�ef�erant �a ce cube, les

concepteurs peuvent v�eri�er que les mod�eles construits couvrent des aspects di��erents et

compl�ementaires.

L'axe de g�en�eration permet de v�eri�er que les vues fonctionnelle, information, ressource

et organisation du syst�eme �a concevoir ont toutes �et�e abord�ees. L'axe de d�erivation incite

�a comparer les �etapes de la m�ethode de conception aux niveaux d'abstraction donn�es : les

besoins, la conception et l'implantation. Quant �a l'axe de particularisation, il oblige �a se

souvenir que le syst�eme �a mod�eliser n'est pas le premier syst�eme du domaine, et que la

conception peut se faire par particularisation de mod�eles g�en�eriques pour les syst�emes de
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production. Le cadre de mod�elisation CIM-OSA ne propose donc pas une d�emarche de

travail mais il pousse �a v�eri�er une certaine coh�erence de la m�ethode choisie par rapport

aux r�ef�erences que sont ses axes.

Le cadre de mod�elisation d'IMPACS [Zanettin94] a un objectif di��erent sur un

point. L'architecture IMPACS (�gure 1.3) est une architecture g�en�erique qui doit être

particularis�ee pour le syst�eme �a concevoir. L'axe de particularisation n'existe donc pas.

Par contre, ce cadre comporte un axe cycle de vie avec les niveaux analyse, conception,

conception technique et d�eveloppement. La coexistence des axes cycle de vie et niveau

d'abstraction (conceptuel, structurel, r�ealisationnel) permet de bien faire la distinction

entre les �etapes de la m�ethode et les �etapes de r�e
exion sur le syst�eme : cette distinction

n'existe pas dans CIM-OSA.

Ces deux cadres de mod�elisation, CIM-OSA et IMPACS, permettent donc une couver-

ture la plus large possible des di��erents mod�eles constructibles pour la conception d'un

SAP. Ils n'imposent pas de m�ethode de travail mais permettent de situer les m�ethodes par

rapport �a des besoins. CIM-OSA aussi bien qu'IMPACS proposent des mod�eles associ�es

�a chaque case du cube, cependant chaque utilisateur est libre de se servir de ses propres

mod�eles. La coh�erence interne �a chaque mod�ele, ainsi que les liens entre eux ne sont donc

pas abord�es. Encore une fois la di�cult�e majeure de la conception d'un SAP va se situer

dans les phases de communication. Ces cadres n'aident pas le concepteur pour la cr�eation

de mod�eles. Ils ne permettent pas de v�eri�er que les mod�eles produits sont corrects.

1.3.2 Pour mieux mod�eliser

Les cadres de travail et des mod�eles permettent de prendre du recul sur les besoins de

la conception des SAP, sans pour autant aider �a la mod�elisation. A�n de mieux d�e�nir les

mod�eles utilis�es et les m�ethodes int�egrant ces mod�eles, une nouvelle approche est apparue :

la mod�elisation de ces mod�eles et m�ethodes. Ces (( mod�eles de mod�eles )) sont souvent

appel�es m�eta-mod�eles. Cette nouvelle approche est, �a notre avis, la seule permettant

de rendre plus rigoureux mais aussi plus �evolutifs ces mod�eles et m�ethodes. D'une part la

construction de m�eta-mod�eles oblige �a structurer sa vision du mod�ele ou de la m�ethode

mod�elis�ee. D'autre part, les m�eta-mod�eles peuvent être modi��es en fonction des habitudes

ou de nouveaux besoins des utilisateurs, tout en obligeant le m�eta-mod�elisateur �a r�e
�echir

�a la conservation de la coh�erence du m�eta-mod�ele produit.

Cette conviction explique que nous consacrions toute la section suivante �a l'�etude des

di��erents travaux existants sur la m�eta-mod�elisation de mod�eles ou m�ethodes employ�es

pour l'�etude des SAP. Nous commencerons par une approche pragmatique, GRAPHTALK,

qui fut certainement la premi�ere approche industrielle de m�eta-mod�elisation. Nous pr�e-

senterons ensuite les approches entit�e/relation, traitements et construction de mod�eles
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avant de pr�esenter les travaux sur l'int�egration des mod�eles.

1.4 Les travaux de m�eta-mod�elisation

1.4.1 Une approche industrielle
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Fig. 1.4: Extrait de la m�eta-mod�elisation GRAPHTALK d'un r�eseau PERT

Le logiciel GRAPHTALK est destin�e �a la production et �a l'utilisation d'ateliers de

G�enie logiciel. Ces ateliers sont produits �a partir de la compilation de m�eta-mod�eles

et permettent de dessiner et de g�erer les mod�eles des syst�emes. Ils permettent �egalement

de concevoir l'interface de construction des mod�eles et d'utilisation de la m�ethode, ou

hypergraphe, mettant en �uvre successivement les di��erents mod�eles, les graphes.

La partie description des mod�eles permet de concevoir tr�es rapidement un atelier

permettant de dessiner des mod�eles dans un formalisme nouveau. Il est possible de sp�eci�er

les classes d'objets et les liens autoris�es, ainsi que les liens interdits (voir �gure

1.4). Ceci est tr�es pratique, notamment lorsque des liens sont interdits pour une sous-classe

alors qu'ils sont autoris�es pour une classe d'objets. L'association de formes aux objets,
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aux liens ou aux graphes permet de sp�eci�er l'aspect graphique des mod�eles. La facilit�e

d'utilisation et la rapidit�e de mise en �uvre de GRAPHTALK permettent de construire

et de tester rapidement de nouveaux �editeurs.

Cependant, les mod�eles sp�eci�ables sont des mod�eles statiques, même s'il est possible

de sp�eci�er des requêtes ou des actions associ�ees �a des instances d'objets ou �a des menus.

De plus, les m�eta-mod�eles manquent de s�emantique dans la mesure o�u :

{ les classes d'objets ne peuvent être li�ees que par des liens graphiques mais non par

des liens purement s�emantiques,

{ les m�eta-liens ne sont pas nomm�es.

Des liens suppl�ementaires ont d'ailleurs �et�e propos�es dans [Niclet et al.96] pour int�egrer

l'�etude s�emantique, ainsi que l'utilisation conjointe de GRAPHTALK et d'un noyau de

simulation d�evelopp�e en Smalltalk pour l'�etude de la dynamique.

L'�etude de la syntaxe d'un langage sans l'�etude de la s�emantique associ�ee n'est pas

su�sante pour assurer sa coh�erence interne. L'utilisation de GRAPHTALK ne permet

donc pas d'atteindre notre objectif d'�etude rigoureuse et compl�ete des activit�es de mo-

d�elisation. A�n d'associer l'�etude de la s�emantique �a l'�etude de la syntaxe, d'autres

travaux utilisent une approche donn�ees.

1.4.2 L'approche donn�ees

Pour am�eliorer la syntaxe et la s�emantique (lecture statique) du mod�ele Graf-

cet, le groupe (( G�enie des Syst�emes Int�egr�es de Production )) du CRAN a choisi de

construire desm�eta-mod�eles en NIAM [Habrias88] (�gure 1.5). Un premierm�eta-mod�ele

[Lhoste94] a permi de formaliser lemod�eleGrafcet d�e�ni dans [Afnor82]. Une extension

de ce m�eta-mod�ele [Bon bierel94] a permis de prendre en compte de nouveaux concepts

(macro-�etape, grafcet global, partiel : : : ) ou des extensions de concepts existants (�etape,

transition). Ces travaux ont ainsi prouv�e que l'approche de m�eta-mod�elisation permet de

p�erenniser le Grafcet en assurant la coh�erence de ses extensions. Ils montrent aussi qu'un

mod�ele graphique n'est pas forc�ement lisible puisque le m�eta-mod�ele, de par sa taille, ne

peut être lu que de fa�con fragmentaire.

Le mod�ele BASE-PTA [Afnor96] a pour objectif d'int�egrer l'ensemble des donn�ees

issues de toutes les phases du cycle de vie des SAP. A�n d'int�egrer les donn�ees issues des

phases de sp�eci�cation �a BASE-PTA, Florent Cou�n [Cou�n97] a construit un mod�ele de

r�ef�erence �etendu pour le G�enie Automatique. Il a �et�e obtenu par int�egration d'un m�eta-

mod�ele de r�ef�erence (�gure 1.6) au mod�ele BASE-PTA. Le formalisme utilis�e est
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Fig. 1.5: Extrait de la m�eta-mod�elisation en NIAM du Grafcet [Bon bierel94]

OMD-GA, inspir�e du mod�ele entit�e/relation, avec de nombreuses extensions : sp�eciali-

sation/g�en�eralisation, relation d'agr�egation, contraintes sur rôle et relations, contraintes

explicites, relation d'identi�cation g�en�eralis�ee. Le m�eta-mod�ele g�en�erique produit permet

donc, par sp�ecialisation, de construire le m�eta-mod�ele de tout outil de mod�elisation et

d'�etudier, par le mod�ele BASE-PTA, son int�egration au sein d'un outil logiciel.

Ces approches donn�ees permettent une expression pr�ecise et claire de la syntaxe et

de la s�emantique des mod�eles. Cependant, beaucoup de mod�eles construits lors de la

conception des SAP sont des mod�eles dynamiques. L'approche donn�ees fait l'impasse sur

cet aspect dynamique, sur lequel au contraire l'approche traitement est centr�ee.

1.4.3 L'approche traitements

Une mod�elisation alg�ebrique a �et�e utilis�ee pour am�eliorer la s�emantique (( interne ))

(lecture dynamique) du mod�eleGrafcet [Bon bierel94]. Le principe de cette approche

est d'utiliser des �equations alg�ebriques pour caract�eriser l'�etat de chaque �etape en fonction

des conditions d'activation et de d�esactivation de cette �etape. Cette mod�elisation permet

de bien formaliser le comportement dynamique du Grafcet. Cependant, la sp�eci�cation

du comportement dynamique ne peut être comprise qu'�a condition que la sp�eci�cation de

l'aspect statique soit acquise. L'absence de description des donn�ees, dans ce m�eta-mod�ele,

nous fait penser qu'il ne peut venir qu'en compl�ement, d'un autre m�eta-mod�ele. Malgr�e
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l'int�erêt d�emontr�e de l'utilisation de deux m�eta-mod�eles distincts, pour la sp�eci�cation des

aspects statiques et dynamiques, nous pensons que ceci peut conduire �a la construction

de m�eta-mod�eles ne prenant pas en compte toute la s�emantique des concepts mod�elis�es

et donc, �nalement, entrâ�ner des pertes ou des erreurs s�emantiques importantes.

Toutes les approches de m�eta-mod�elisation pr�esent�ees jusqu'�a pr�esent ne s'int�eressent

qu'�a des aspects des mod�eles construits, sans pr�eciser comment les construire. Il semble

pourtant di�cile d'assurer la rigueur et la coh�erence du r�esultat sans se soucier du moyen

utilis�e. Les travaux pr�esent�es maintenant s'int�eressent �a ces �etapes de construction.

1.4.4 La construction des mod�eles

EXPRESS est un langage normalis�e [Iso93] de sp�eci�cation pour l'�echange de donn�ees.

[Pierra et al.95] montre qu'il peut être utilis�e pour la conception d'un syst�eme de XAO,

aussi bien pour la base de donn�ees, le mod�ele du syst�eme, que pour les programmes

qui l'exploite. L'exemple trait�e est la sp�eci�cation d'un graphe et sa sp�ecialisation en r�e-

seau PERT (�gure 1.7). La notion de sch�ema d'EXPRESS permet de sp�eci�er le contenu

et les propri�et�es d'un r�eseau PERT sans se pr�eoccuper des programmes de cr�eation, mo-
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SCHEMA PERT_final_schema ;

REFERENCE FROM graph_schema (graph, sommet, arc) ;

ENTITY reseau_PERT

SUBTYPE OF graph ;

entree : etape_debut ;

sortie : etape_debut ;

noeuds : SET [0:?] OF etape\_interieur ;

DERIVE

SELF\graph.sommet : SET [1:?] OF etape:=[entree] + [sortie] + noeuds ;

SELF\graph.arc : SET [0:?] OF tache ;

WHERE

acyclic : is_acyclic (SELF\graph.sommet, SELF\graph.arc) ;

END_ENTITY ;

...}

Fig. 1.7: Sp�ecialisation d'un graphe en un r�eseau PERT [Pierra et al.95]

di�cation : : : ce qui assure une s�eparation entre les donn�ees et les traitements. Il n'y a

pourtant pas ind�ependance entre les deux puisque ces traitements sont aussi sp�eci��es en

EXPRESS. De plus, EXPRESS pr�esente l'avantage de permettre un prototypage rapide

des sp�eci�cations (classe C++) ou un codage ais�e. L'utilisation d'EXPRESS pour la sp�e-

ci�cation permet ainsi d'assurer que les syst�emes de XAO produits respecteront bien la

sp�eci�cation du mod�ele.

Process
or

transform

Terminator
data store

data-flow

Fig. 1.8: Exemple de diagramme de 
ots de donn�ees (DFD) [Gee95]

David M. Gee �etudie la sp�eci�cation formelle de la syntaxe des langages vi-

suels. Dans [Gee95] il utilise le langage Z pour la sp�eci�cation des DFD de SA-RT de

Yourdon et les DSD de Jackson, vus tous les deux comme des cas particuliers de graphes
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(sur la �gure 1.8), (( terminator )), (( Process or Transform )) et (( data store )) sont des

n�uds, les (( data-
ows )) sont des arcs). Cet auteur �etudie non seulement les concepts

pr�esents dans ces graphes, mais �egalement leur forme. A travers les contraintes rela-

tionnelles de ces graphes il montre que certaines contraintes doivent toujours être v�eri��ees

(par exemple : un n�ud ne peut être reli�e qu'�a un arc), alors que d'autres sont trans-

gress�ees durant la phase de construction des mod�eles (par exemple : un n�ud doit être

reli�e �a au moins un arc, ce qui n'est pas vrai au moment o�u le n�ud est cr�e�e). La mod�e-

lisation des structures hi�erarchiques telles que les Statecharts est �egalement �etudi�ee. Au

contraire de David M. Gee, A. J. Galloway et S. J. O'Brien [Galloway et al.94] n'�etudient

que la syntaxe abstraite (ind�ependante des caract�eristiques typographiques, telles que

les caract�eres et conventions d'�ecriture qui forment la syntaxe concr�ete) des mod�eles es-

sentiels de SA-RT de Ward et Mellor. Le langage utilis�e est �egalement Z (�gure 1.9). Les

auteurs consid�erent eux que la construction de mod�eles est libre de contraintes, puisqu'ils

font la distinction entre des mod�eles et des mod�eles valid�es, c'est-�a-dire qui respectent

un certains nombre de contraintes. Dans ces travaux, l'utilisation de Z permet �a la fois

d'�etudier la structure des langages �etudi�es �a l'aide de notions math�ematiques (th�eorie

des ensembles, logique des pr�edicats) mais aussi d'exprimer les r�egles de construction de

mod�eles, le tout dans une structure coh�erente.

DFD TYPE
title : IDENT
terminators : F TERM TYPE
data
ows : FDF TYPE
event
ows : F EF TYPE
system : NODE

Fig. 1.9: Sch�ema Z d'un DFD [Galloway et al.94]

Ces travaux permettent de sp�eci�er de quelle mani�ere sont construits les mod�eles tout

en assurant le respect de leur syntaxe. De plus, l'utilisation d'un langage formel, tel que Z,

permet de valider et de v�eri�er le m�eta-mod�ele construit. Cependant, dans la conception

d'un SAP, un mod�ele n'est pas isol�e des mod�eles pr�ec�edents. Cette int�egration des mod�eles

doit aussi être �etudi�ee pour la coh�erence des di��erentes activit�es de conception et donc

des SAP �etudi�es.
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1.4.5 L'int�egration des mod�eles

Les travaux du LURPA

De nombreux travaux ont �egalement eu lieu au LURPA sur la m�eta-mod�elisation

[Lesage94] au sein de l'�equipe Conception des Syst�emes Avanc�es de Production. Pour

r�ealiser lesm�eta-mod�eles, le formalisme retenu a �et�e le formalisme entit�e/relation jug�e

bien adapt�e �a la repr�esentation de la syntaxe et de la s�emantique des techniques de

mod�elisation. Ces travaux pr�ecurseurs ont amen�e les auteurs de [Denis et al.93] �a d�e�nir

la m�eta-mod�elisation :

(( Mod�eliser une m�ethode de conception, c'est donc :

(( { mod�eliser chacune des techniques de mod�elisation retenues (essen-

tiellement la syntaxe des mod�eles),

(( { mod�eliser les techniques de construction de mod�eles (s�emantiques

associ�ees aux mod�eles),

(( { mod�eliser les techniques de passage d'un mod�ele �a un autre (l'as-

pect \int�egration" de la m�ethode).

Nous appelons m�eta-mod�ele le mod�ele global, ainsi constitu�e, d'une technique

de mod�elisation ou d'une m�ethode de conception. ))

Cette d�e�nition permet de fa�con �evidente de bien montrer l'originalit�e des travaux

r�ealis�es au sein du LURPA. Les travaux qui y sont r�ealis�es ne portent en e�et pas unique-

ment sur la d�e�nition des techniques de mod�elisation, mais �egalement sur leur int�egration

au sein des m�ethodes.

Dans ses travaux de th�ese, Bruno Denis [Denis94] montre ainsi tout l'int�erêt de la

m�eta-mod�elisation pour d�e�nir la syntaxe et la s�emantique de mod�eles construits dans un

formalisme nouveau (mod�ele d'implantation) ou dans un formalisme d�ej�a connu (SA-RT).

A partir de ces deux m�eta-mod�eles, il en construit un troisi�eme qui montre l'int�egration

entre ces deux formalismes. L'int�egration consiste alors �a d�e�nir des relations entre des

entit�es issues des deux m�eta-mod�eles existants, aucune nouvelle entit�e n'�etant cr�e�ee.

Par ailleurs, [Lesage et al.92] d�emontre par l'exemple (la m�eta-mod�elisation de la m�e-

thode int�egr�ee de passage d'un MCT �a un MOT) comment les m�eta-mod�eles peuvent

être utilis�es pour la d�e�nition des m�ethodes. Les m�ethodes sont envisag�ees suivant deux

aspects : les techniques de construction des mod�eles d'une part, et l'int�egration des di��e-

rents mod�eles au sein d'un projet d'autre part. Ainsi, les entit�es (( r�egle de gestion )) et

(( action )) (�gure 1.10) sont des entit�es ne faisant pas partie des mod�eles produits mais de

la technique de construction des mod�eles. Chacune de ces entit�es participe �a l'int�egration
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des deux mod�eles, soit parce qu'elle fait partie des deux, soit parce qu'elle participe �a la

mise en relation d'entit�es des deux mod�eles.

La limite majeure de cette approche est sa vision purement statique des m�ethodes. Le

choix du formalisme entit�e/relation occulte les phases de construction ou de traduction

de mod�eles qui sont des aspects primordiaux des m�ethodes.

La th�ese de Fran�cois Kiefer

Les travaux de Fran�cois Kiefer [Kiefer96] ont eu pour cadre l'atelier de prototypes de

la soci�et�e A�EROSPATIALE, �a Chatillon (92). Confront�e �a la multiplicit�e et �a la diversit�e

des m�ethodes de conception des Syst�emes Int�egr�es de Production (SIP), F. Kiefer a

�etudi�e les di��erents cas possibles d'int�egration de m�ethodes. La diversit�e des m�ethodes

utilis�ees l'ont amen�e �a r�e
�echir �a une int�egration par l'interm�ediaire d'un langage pivot.

Le choix d'un langage pivot a permis de limiter le nombre d'int�egrations �a �etudier. Le
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Fig. 1.11: M�eta-mod�ele de la vue information de CIM-OSA [Kiefer96]

choix de CIM-OSA comme pivot a permis d'avoir une couverture compl�ete des di��erentes

phases d'�etude des SIP. La nombre important de m�ethodes �etudi�ees lui a permis de

mettre en �evidence dix cas de correspondance entre une m�ethode et le langage pivot. Ces

dix cas correspondent �a la fois �a un travail sur la s�emantique mais �egalement au type

d'action r�ealisable. Entit�e/relation est utilis�e pour la construction des m�eta-mod�eles.

Par contre, les r�egles d'importation et d'exportation sont exprim�ees en fran�cais, ce qui

malheureusement ne permet pas de v�eri�er leur coh�erence interne et encore moins leur

coh�erence par rapport aux m�eta-mod�eles.

Le travail r�ealis�e est �a notre avis le plus complet et le plus directement applicable dans

le domaine de l'int�egration de m�ethodes. Le choix de entit�e/relation pour construire des
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m�eta-mod�eles �a but p�edagogique et pragmatique, comme support e�cace de communi-

cation au sein de l'entreprise, �etait tr�es pertinent. Par contre, il s'est av�er�e un handicap

pour la phase d'expression des r�egles de passage d'un mod�ele �a un autre en rendant cette

description textuelle ind�ependante de la description des di��erents mod�eles. Comme nous

l'avons d�ej�a dit, ce choix empêche aussi la mod�elisation du comportement dynamique des

mod�eles.

1.5 Bilan des travaux existants

A travers les di��erents travaux que nous avons pr�esent�es dans ce chapitre nous avons

conduit deux �etudes.

La premi�ere �etude est celle du vocabulaire utilis�e pour la mod�elisation des SAP. Les

termes outil, langage, approche, mod�ele, diagramme fonctionnel, formalisme : : : d�esignent

le syst�eme utilis�e pour mod�eliser. Classe d'objet, lien, requête, action, r�egle, concept, forme

: : : sont les �el�ements de ce syst�eme. Cette vari�et�e est due �a un manque de d�e�nitions

pr�ecises des di��erents aspects de la mod�elisation. Elle entrâ�ne un d�efaut de rigueur dans

l'activit�e de mod�elisation.

La seconde �etude concerne la coh�erence des activit�es de mod�elisation et plus particuli�e-

rement l'�etude de ces activit�es par m�eta-mod�elisation. Les travaux de m�eta-mod�elisation

utilisent des approches d�edi�ees �a quelques aspects des mod�eles : syntaxe pour GRAPH-

TALK, statique pour [Lhoste94] [Cou�n97], dynamique pour [Bon bierel94], syntaxe

et construction de mod�eles pour [Pierra et al.95] [Gee95], int�egration de mod�eles pour

[Denis et al.93] [Kiefer96]. Chacun de ces travaux permet, grâce �a la m�eta-mod�elisation,

de clari�er un aspect des langages de conception. Cependant, en n'�etudiant pas tous les

aspects de la mod�elisation, ils n'imposent pas d'en d�e�nir clairement tous les concepts.

Notre objectif est, au contraire, de proposer une approche permettant de d�e�nir avec

rigueur tous les aspects d'un langage ou d'une m�ethode. Le chapitre deux sera donc tout

d'abord consacr�e �a la d�e�nition rigoureuse des di��erents aspects de la mod�elisation. Une

fois ces bases pos�ees, nous pourrons pr�esenter l'ensemble des besoins li�es �a la d�e�nition des

activit�es de mod�elisation. Nous ferons ensuite de même pour les besoins li�es �a l'int�egration

des activit�es de mod�elisation.
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Chapitre 2

Langages, m�ethodes et m�eta-mod�eles

Notre objectif est d'am�eliorer la qualit�e des SAP en am�eliorant la rigueur et la co-

h�erence des di��erentes activit�es de mod�elisation de ces SAP. Le chapitre pr�ec�edent nous

a permis de mettre en �evidence la diversit�e du vocabulaire utilis�e dans ces activit�es de

mod�elisation. Cette diversit�e est le re
et d'un manque de rigueur des termes utilis�es et de

leur d�e�nition. Ce chapitre commencera donc par l'�etude de l'activit�e de conception pour

d�e�nir les trois concepts qui en forment l'ossature : le mod�ele, le langage et la m�ethode.

Ces d�e�nitions devront être rigoureuses et coh�erentes entre elles, c'est pourquoi elles se-

ront donn�ees par (( a�nages )) successifs. Les d�e�nitions donn�ees ne devront donc pas

être tout d'abord consid�er�ees comme d�e�nitives mais simplement coh�erentes, vis-�a-vis des

d�e�nitions pr�ec�edentes, �a l'instant consid�er�e du discours. Lorsque ces d�e�nitions seront

d�e�nitives, elles apparâ�tront en caract�eres gras dans le texte.

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons �egalement montr�e que di��erents aspects des

langages et des m�ethodes peuvent être d�e�nis �a travers les m�eta-mod�eles. Cependant,

aucun des travaux pr�esent�es ne sp�eci�ait l'ensemble des aspects des langages et des m�e-

thodes. Notre objectif est, au contraire, d'�etudier en même temps l'ensemble de ces aspects

a�n d'être le plus complet et coh�erent possible. La section 2 sera donc consacr�ee aux dif-

f�erents aspects de l'�etude de la syntaxe et de la s�emantique d'un langage. La section 3

sera consacr�ee �a l'�etude de toutes les m�ethodes utilisant ces langages : construction, int�e-

gration, validation et jeu de mod�eles. En�n, dans la section 4, nous apporterons quelques

pr�ecisions sur le concept de m�eta-mod�elisation.

2.1 L'activit�e de conception

L'activit�e de conception d'un SAP peut être repr�esent�ee [Cou�n97] comme une acti-

vit�e de r�esolution d'un probl�eme c'est-�a-dire de passage d'un probl�eme mod�elis�e vers une

solution mod�elis�ee (�gure 2.1). Cette activit�e de conception est d�ecomposable [Wilson86]
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Fig. 2.1: Repr�esentation simpli��ee de l'activit�e de conception [Cou�n97]

en deux sous-ensembles coupl�es :

{ un syst�eme d'activit�es, repr�esentatif des m�ethodes, techniques, ou d'une m�ethodo-

logie,

{ un syst�eme social, repr�esentatif des participants �a l'activit�e de conception.

Nous n'�etudierons ici que le syst�eme d'activit�es, pour lequel nous allons analyser ses

di��erents constituants : les m�ethodes, langages et mod�eles construits. Lorsque nous aurons

�a �etudier un constituant, nous pr�esenterons les di��erentes d�e�nitions existantes, et nous

les commenterons. Pour �etablir nos propres d�e�nitions, nous nous sommes �x�es les crit�eres

suivants :

{ si il y a unanimit�e sur une d�e�nition, nous adoptons cette d�e�nition,

{ sinon, par ordre de priorit�e :

1. la d�e�nition doit être coh�erente par rapport �a la d�e�nition des autres concepts,

2. la d�e�nition doit être coh�erente par rapport �a des d�e�nitions existantes dans

d'autres domaines scienti�ques,

3. la d�e�nition la plus souvent utilis�ee en G�enie Automatique l'emporte.

Le mod�ele repr�esentant �a la fois le r�esultat mais aussi le point de d�epart de cette

activit�e, notre �etude commence par la notion de mod�ele.

2.1.1 Qu'est-ce qu'un mod�ele?

Di��erents auteurs proposent les d�e�nitions suivantes :

Mod�ele [Calvez90] [Morel92] : un mod�ele est une interpr�etation explicite par son uti-

lisateur de la compr�ehension d'une situation, ou plus simplement d'une id�ee qu'il
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se fait sur la situation. Il peut être exprim�e par des math�ematiques, des symboles,

des mots, mais essentiellement, c'est une description d'entit�es et de relations entre

elles. Ainsi, mod�eliser revient �a �elaborer une vue partielle plus ou moins abstraite

de l'existant ;

Mod�ele [Lhoste94] : vue partielle d'un syst�eme appr�ehend�e �a travers une th�eorie cadre

pour le(s) point(s) de vue de mod�elisation, �eventuellement associ�e �a une m�ethode,

et exprim�e par un langage (moyen d'exprimer un mod�ele pour permettre son exploi-

tation ou la communication du message qu'il porte) ;

Mod�ele [Cou�n97] : repr�esentation de l'objet de la conception. Les primitives et les

r�egles qui permettent d'interpr�eter et de construire ces mod�eles sont appel�ees Mo-

d�ele ;

Dans le cadre de la mod�elisation des SAP, les mod�eles doivent avoir une existence

concr�ete, les mod�eles abstraits (c'est �a dire les (( vues de l'esprit ))) ne pouvant pas être

�echang�es entre concepteurs ne sont pas pris en compte. Dans les trois d�e�nitions pr�esent�ees

plus haut, et qui sont assez proches les unes des autres, un mod�ele est pr�esent�e soit comme

une vue soit comme une repr�esentation. Parmi ces deux termes, (( repr�esentation )) semble

mieux exprimer ce côt�e concret du mod�ele, le terme (( vue )) pouvant plus facilement se

r�ef�erer �a un mod�ele abstrait. De plus, le terme syst�eme est plus g�en�eral que celui d'objet,

qui a un sens particulier en informatique. Nous inspirant de ces d�e�nitions, nous proposons

donc une premi�ere d�e�nition de mod�ele :

Mod�ele : repr�esentation d'un syst�eme ou d'une famille de syst�emes. Il peut

être exprim�e par des math�ematiques, des symboles, des mots.

Un mod�ele peut repr�esenter un syst�eme ou une famille de syst�eme car il existe des

mod�eles plus ou moins g�en�eriques d'un syst�eme. Le degr�e de g�en�ericit�e correspondant �a

la taille de la famille des syst�emes mod�elis�es. Cette famille correspond �a l'ensemble des

syst�emes qui ont des propri�et�es, des fonctions, des comportements : : : communs qui sont

justement l'objet du mod�ele (�gure 2.2).

2.1.2 Avec quoi construire un mod�ele?

Les trois d�e�nitions pr�ec�edentes de mod�ele d�e�nissent �egalement le moyen utilis�e pour

�ecrire un mod�ele. [Calvez90] et [Morel92] d�ecrivent un mod�ele comme un ensemble d'en-

tit�es et de relations. Cette d�e�nition correspond �a la description de mod�eles par m�eta-

mod�eles r�ealis�es avec le formalisme entit�e/relation. Nous ne la retiendrons pas car nous lui

pr�ef�ererons une d�e�nition ind�ependante des moyens de m�eta-mod�elisation utilis�es. Dans



38 CHAPITRE 2. LANGAGES, M�ETHODES ET M�ETA-MOD�ELES

Modèle particulier du

système cible

Modèle générique

du système cible

Modèle générique

du système cible

Le degré de généricité augmente

lorsque le modèle est valide pour

un nombre plus important de

systèmes

modélisation

Degré de généricité

Systèmes

Système cible

Familles de systèmes

Fig. 2.2: Degr�e de g�en�ericit�e d'un mod�ele

[Cou�n97], les mod�eles sont construits �a partir d'un Mod�ele . Nous ne retiendrons pas non

plus cette d�e�nition car nous pr�ef�ererons �eviter d'utiliser des distinctions purement typo-

logiques entre des notions di��erentes. [Lhoste94] exprime un mod�ele par l'interm�ediaire

d'un langage, de même que [Lher et al.96]. Cette approche nous parâ�t coh�erente car elle

ne pose pas de probl�eme d'interpr�etation et est conforme �a celles utilis�ees en informatique

et en linguistique. Nous retiendrons donc le terme langage que nous d�e�nirons pour le

moment de fa�con assez g�en�erale par :

Langage : syst�eme de repr�esentation.

De plus a�n de montrer le lien entre langage et mod�ele, nous proposons de faire �evoluer

la d�e�nition pr�ec�edente de mod�ele :

Mod�ele : r�esultat de l'utilisation d'un langage pour la mod�elisation d'un sys-

t�eme ou d'une famille de syst�emes. On parlera de l'instanciation

d'un langage pour la mod�elisation d'un syst�eme ou d'une famille de

syst�emes.

Le terme outil est aussi utilis�e, soit pour d�esigner l'outil de mod�elisation [Cou�n et al.96],

ou pour d�esigner le logiciel utilis�e [Bodart et al.96]. La premi�ere signi�cation du terme ou-

til correspond �a notre choix du terme langage. Quant �a la deuxi�eme, elle ne nous parait

pas utile car nous consid�erons que l'outil utilis�e pour mettre en �uvre un langage est

toujours un logiciel.
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2.1.3 Comment d�e�nir les �el�ements d'un langage?

Le langage est utilis�e pour construire des mod�eles. Le langage a donc les propri�et�es

de l'ensemble des mod�eles construits avec ce langage. D�e�nir un langage consiste donc �a

d�e�nir l'ensemble des mod�eles constructibles avec ce langage.

SIGNIFIANT
Conception

du Symbole
(Cf. Production)

Pragmatique et Comportementaliste

Techniquedu symboleConception
SIGNE

(cf. traitement du signal)

SIGNIFIE
Conception
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(cf. Désignation)

Sémantique et Sémiologique

(conjonction S  )3

SYMBOLE

Fig. 2.3: Mod�ele canonique de l'information [Lemoigne90]

Le mod�ele canonique de l'information (conception syst�emique de l'information pr�e-

sent�e dans [Lemoigne90]) pr�esente une information comme une con�guration stable de

symboles : (( Le symbole est un op�erateur - r�ecursif �a point �xe, assurant les fonctions de

symboles et de production de symboles. Il s'exprime par la conjonction S3 )). Le symbole

y est vu comme la composition du signe, du signi�ant et du signi��e (�gure 2.3). Le signe

est la repr�esentation du symbole : lettres, �gures g�eom�etriques, dessins. Le signi��e est la

d�esignation du symbole. Le signi�ant repr�esente son sens.

Fran�cois Kiefer [Kiefer96] envisage le mod�ele comme un ensemble de concepts et de

formalismes (�gure 2.4). Les formalismes sont le moyen de repr�esentation des concepts. Il

existe donc des relations entre les concepts et les formalismes. En outre, les formalismes ont

des relations entre eux qui sont la mat�erialisation des relations inter concepts. Le mod�ele

de Fran�cois Kiefer est tr�es proche de la conception analytique de l'information qui identi�e

celle-ci par un doublet signe/signi�cation qui peuvent être trait�es ind�ependamment.

Que ce soit dans le mod�ele analytique ou dans le mod�ele de Kiefer, la signi�cation

englobe le signi��e et le signi�ant. En e�et, il ne semble pas possible d'�etudier les signi�ants

d'un mod�ele sans d�esigner, et donc utiliser les signi��es, les symboles utilis�es pour construire

ce mod�ele. Par contre, il peut être int�eressant d'�etudier les signi��es d'un langage, sans pour

autant se soucier des signes ou des signi�ants (nous verrons plus tard que cela correspond
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Fig. 2.4: Composition d'un mod�ele d'apr�es [Kiefer96]

�a une partie de l'analyse de la syntaxe d'un langage). Le mod�ele canonique semble donc

être le plus d�etaill�e quant �a l'�etude des symboles et nous permet de proposer la d�e�nition

suivante (a�n de rendre notre discours plus lisible, nous utiliserons parfois les termes entre

parenth�eses) :

Symbole : conjonction d'un signe (repr�esentation) capable d'être

�a la fois signi��e (d�esignation) et signi�ant (sens)

[Lemoigne90].

Cette d�e�nition nous permet �a nouveau de proposer de nouvelles d�e�nitions de langage

et de mod�ele, a�n d'assurer la coh�erence de toutes nos d�e�nitions :

Langage : syst�eme de repr�esentation symbolique. D�e�nir un langage consiste

�a d�e�nir l'ensemble des mod�eles constructibles avec ce langage.

Mod�ele : instanciation d'un langage pour la repr�esentation d'un syst�eme.

Construire un mod�ele consiste donc �a instancier des symboles. La combinaison de

plusieurs symboles est encore un symbole. Une des di�cult�es de la d�e�nition d'un langage

sera donc de distinguer ce qui dans le langage est un symbole de ce qui est une combinaison

de symboles.
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Fig. 2.5: Exemple d'instanciation de symboles et de liens [Cou�n et al.98]

Dans la pratique, cette distinction entre niveaux de symboles est du domaine de la

connaissance m�etier des langages utilis�es pour la conception des SAP. Par exemple, tous les

travaux de m�eta-mod�elisation du grafcet [Lhoste et al.93] [Bon bierel98] [Cou�n et al.98]

consid�erent que les �etapes et les transitions sont des symboles. [Cou�n et al.98] m�eta-

mod�elise les transitions et les �etapes par des entit�es, et les arcs par des relations. Dans

tous les m�eta-mod�eles du grafcet, les arcs reliant les �etapes aux transitions ne sont pas

consid�er�es comme des symboles, car ils ne sont d�e�nis qu'�a travers les �etapes et les tran-

sitions qu'ils relient. Ces arcs sont des liens entre les symboles du langage grafcet. Ils

permettent de structurer le langage. Nous d�e�nirons donc un langage par ses symboles

et par les liens existants entre symboles. Nous avons choisi le terme lien pour �eviter

l'amalgame avec les relations du langage entit�e/relation. Nous pouvons donc compl�eter la

d�e�nition de langage par :

Langage : syst�eme de repr�esentation symbolique. D�e�nir un langage

consiste �a d�e�nir l'ensemble des mod�eles constructibles

avec ce langage. Ceci consiste �a d�ecrire les symboles et

les liens entre symboles de ce langage.

2.1.4 Comment obtenir une solution mod�elis�ee?

Certes, un langage est indispensable pour construire un mod�ele, mais connâ�tre un

langage ne signi�e pas savoir s'en servir pour mod�eliser. Pour aider l'analyste, une m�ethode

peut être associ�ee �a un langage. La m�ethode peut être alors d�e�nie comme :

M�ethode [Lhoste94] : processus menant �a la cr�eation d'un mod�ele.
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M�ethode [Kiefer96], d'apr�es [Rolland et al.90] : le premier �el�ement d'une m�ethode

est l'outil de mod�elisation associ�e �a cette m�ethode. Le second �el�ement est la d�emarche

de travail �a mettre en �uvre autour de cet outil pour parvenir �a ses �ns.

Dans les premi�eres phases de la conception d'un SAP, le probl�eme �a r�esoudre n'est

souvent expos�e qu'au travers d'un cahier des charges textuel, mal structur�e, en bref infor-

mel. L'activit�e de conception peut donc être vue comme une activit�e d'utilisation d'une

m�ethode de transformation d'une (( page blanche )) en un mod�ele. Par contre, au fur et �a

mesure de l'avanc�ee de la conception, de plus en plus d'informations peuvent être extraites

des mod�eles amont pour aider ou contraindre la construction de nouveaux mod�eles. La

d�e�nition suivante permet de bien faire la distinction entre les langages utilis�es, les tech-

niques de construction de mod�eles (ind�ependamment des mod�eles amont) et les techniques

de passage d'un mod�ele �a un autre.

M�ethode (d'apr�es [Denis et al.93]) : mod�eliser une m�ethode de conception, c'est :

{ mod�eliser chacune des techniques de mod�elisation retenues,

{ mod�eliser les techniques de construction de mod�eles,

{ mod�eliser les techniques de passage d'un mod�ele �a un autre.

Ces deux derniers types de techniques permettent de construire des mod�eles qu'il peut

être n�ecessaire de v�eri�er, de valider ou de simuler. La d�e�nition du terme m�ethode doit

donc être plus g�en�erale que les d�e�nitions pr�ec�edentes. Les d�e�nitions suivantes le sont :

M�ethode [Calvez90] [Morel92] : une m�ethode ou technique de r�esolution est caract�e-

ris�ee par un ensemble de r�egles bien d�e�nies qui conduisent pour le probl�eme �a une

solution correcte.

M�ethode [Gallimard92] : ensemble de r�egles et de d�emarches adopt�ees pour conduire

une recherche.

Ces d�e�nitions mettent l'accent sur les r�egles permettant d'aboutir �a la solution, dans

notre cas un mod�ele. Finalement, les points importants qui apparaissent dans toutes les

d�e�nitions pr�ec�edentes sont :

1. une m�ethode comporte des langages utilis�es pour construire des mod�eles (le probl�eme

initial, les solutions interm�ediaires et la solution �nale) ;

2. une m�ethode comporte une d�emarche de travail permettant de passer du probl�eme

exprim�e �a la solution mod�elis�ee ;
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3. cette d�emarche peut permettre de construire des mod�eles, de passer d'un mod�ele �a

un autre, de valider un mod�ele, de v�eri�er un mod�ele, de simuler un mod�ele : : : ;

4. cette d�emarche est constitu�ee de di��erentes op�erations soumises �a des r�egles.

Nous proposons donc comme d�e�nition :

M�ethode : une m�ethode est caract�eris�ee par un ensemble de lan-

gages, et par une d�emarche permettant de passer d'un

probl�eme �a une solution mod�elis�ee correcte. Cette d�e-

marche est constitu�ee d'op�erations soumises �a des r�egles.

2.2 L'�etude d'un langage

2.2.1 L'�etude de la syntaxe

Syntaxe abstraite et syntaxe concr�ete

Le dictionnaire de la langue du XIXe et du XXe si�ecle [Gallimard92] propose plusieurs

d�e�nitions de la syntaxe :

Syntaxe (grammaire) : partie de la grammaire traditionnelle qui �etudie les relations

entre les mots constituant une proposition ou une phrase, leurs combinaisons, et les

r�egles qui pr�esident �a ces relations, �a ces combinaisons.

Syntaxe (s�emiotique): ensemble de relations, de combinaisons de signes entre eux.

La premi�ere d�e�nition, bien qu'elle ne soit applicable qu'�a du texte, est tr�es proche

de l'utilisation courante du terme syntaxe dans le domaine de l'�etude des langages de

conception des SAP, c'est �a dire l'�etude de la structure des mod�eles. Quant �a la deuxi�eme

d�e�nition, elle nous ram�ene �a la distinction utilis�ee dans [Galloway et al.94] entre syntaxe

abstraite et la syntaxe concr�ete. Cette distinction est importante car elle permet de faire

le lien entre les d�e�nitions de langage et de symbole et les di��erents travaux sur la syntaxe

des langages. Les d�e�nitions suivantes permettent de bien mettre en �evidence les rapports

entre structure des mod�eles construits, l'�etude des signes et l'�etude des signi��es :

Syntaxe abstraite : ensemble des structures de signi��es composant un

langage.

Syntaxe concr�ete : ensemble des structures de signes composant un lan-

gage.
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Par rapport �a ces deux d�e�nitions, il est facile de scinder les di��erents travaux portant

sur l'�etude de la syntaxe en deux groupes :

{ d'une part, les travaux ne portant que sur l'�etude de la syntaxe abstraite, c'est le

cas de la plupart des travaux,

{ d'autre part, les travaux portant �egalement sur la syntaxe concr�ete : c'est le cas de

[Gee95] et des travaux utilisant le logiciel GRAPHTALK [Niclet et al.96].

Il est d'ailleurs �a remarquer qu'aucun travail sur l'�etude d'un langage ne porte que

sur la syntaxe concr�ete. Se cantonner �a cette �etude reviendrait �a �etudier les possibilit�es

d'utilisation de signes sans savoir �a quoi ils correspondent.

L'�etude de la syntaxe abstraite

�Etudier la syntaxe abstraite consiste �a �etudier les signi��es, les liens entre signi��es et

les contraintes (sur ces signi��es et liens) pour que leur instanciation repr�esente un mo-

d�ele. Les langages utilis�es pour la mod�elisation des SAP sont principalement des langages

graphiques : langages de Merise, SADT, RdP, grafcet, etc. Certains travaux sur la m�eta-

mod�elisation [Gee95] [Pierra et al.95] ont mis en �evidence que ces langages peuvent être

envisag�es comme des structures particuli�eres de graphes, orient�es ou non, ou d'hyper-

graphes. A partir de ces structures, trois types de liens structurels entre signi��es sont �a

envisager :

{ les liens non orient�es d'association entre signi��es.

Par exemple, dans le langage entit�e/relation [Chen76], le lien entre une entit�e et une

relation n'est pas orient�e.

{ les liens orient�es d'association entre signi��es.

Par exemple, dans les di��erents types de r�eseaux de Petri [David et al.89], le lien

entre une place et une transition est orient�e.

{ les liens de composition entre signi��es.

Par exemple, dans le langage Statecharts [Harel87] le lien entre �etats est un lien

de composition, de même dans SADT [Lissandre90] (actigramme ou datagramme).

Dans le Grafcet [Bouteille et al.95], le lien entre une macro-�etape et son expansion

est aussi un lien de composition.

Les langages non graphiques, donc textuels, peuvent �egalement être �etudi�es �a travers

ces di��erents liens.
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Par exemple, dans le langage Express [Bouazza95] :

{ certains op�erateurs arithm�etiques binaires repr�esentent des liens non orient�es entre

signi��es (les op�erandes),

{ le lien de sous-typage entre entit�es est un lien orient�e d'association entre signi��es,

{ le lien entre un sch�ema et ses entit�es est un lien de composition entre signi��es.

Ces trois types de liens repr�esentent donc l'ensemble des liens structurels possibles

au sein d'un langage, qu'il soit graphique ou textuel. �Etudier la syntaxe abstraite d'un

langage n�ecessitera donc d'identi�er les signi��es, les liens entre signi��es et les contraintes

d'utilisation. Ces contraintes peuvent être des contraintes sur le nombre d'instance d'un si-

gni��e, d'un lien entre signi��es ou sur l'existence conjointe d'instances de di��erents signi��es

ou liens.

Les deux �etapes de l'�etude de la syntaxe

L'�etude de la syntaxe concr�ete est importante puisque les signes forment la partie

visible du langage. Cependant dans les langages �etudi�es, les liens entre signes et signi��es

ne sont pas ambigus. L'�etude de la syntaxe pourra donc se faire en deux �etapes. Une

premi�ere �etape consistera �a �etudier la syntaxe abstraite a�n d'�etudier les signi��es et les

liens structurels du langage. Cette �etape permettra �egalement d'�etudier l'int�egration des

langages au sein des m�ethodes. Une deuxi�eme �etape consistera �a superposer �a l'�etude de

la syntaxe abstraite, l'�etude de la syntaxe concr�ete. Pour un nouveau langage, cette �etude

permettra de choisir des signes permettant de passer facilement des signes aux signi��es.

Ce choix consistera par exemple �a donner �a chaque signe une forme di��erente (carr�e, cercle

: : : ). La syntaxe concr�ete pourra en outre être enrichie lors de l'�etude des m�ethodes de

construction du mod�ele. Par exemple, les signes pourront changer de couleur, en fonction

du respect de certaines contraintes, au cours de la construction du mod�ele, cela a�n d'aider

le concepteur �a construire le mod�ele.

2.2.2 L'�etude de la s�emantique

La notion de s�emantique est une notion qui est intuitivement tr�es famili�ere :

S�emantique [Gallimard92] : �etude d'une langue ou de langues consid�er�ees du point de

vue de la signi�cation.

D'apr�es notre d�e�nition du symbole, et les remarques pr�ec�edentes sur l'utilisation des

signes, nous consid�erons que l'�etude de la signi�cation ne comporte pas l'�etude des signes.
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Les signi�ants des langages ne sont d�e�nis qu'�a partir des signi��es et de leur liens non

structurels. Nous proposons donc la d�e�nition :

S�emantique : ensemble des signi�ants d'un langage. Ceux-ci sont d�e�nis �a partir

des signi��es et de leurs liens non structurels

Le probl�eme revient alors �a savoir comment d�e�nir les signi�ants des symboles?

Pascal Lhoste [Lhoste94] r�epond �a cette question en proposant une distinction entre

s�emantique interne et s�emantique externe (�gure 2.6). La s�emantique interne repr�esente

la d�e�nition des liens, non structurels, des di��erents signi��es d'un langage, alors que la

s�emantique externe repr�esente l'ensemble des liens entre signi��es de di��erents mod�eles

ou entre les signi��es d'un mod�ele et le syst�eme lui-même. Cependant dans les di��erents

travaux pr�esent�es, l'�etude de la s�emantique interne est souvent r�eduite �a l'�etude de la

dynamique des mod�eles [Lhoste94] [Bon bierel94].

Sémantique

"interne" Modèle Xi Modèle Xj

Syntaxe

Nature X

Sémantique

"interne"

Système

Sémantique

"externe"

Sémantique

"externe"

Syntaxe

Nature Y

Modèle Yi Modèle Yj

Fig. 2.6: S�emantique interne et s�emantique externe [Lhoste94]

Ces d�e�nitions permettent de bien faire la distinction entre ce qui est interne au langage

et ce qui d�epend de son utilisation pour un syst�eme donn�e. La mise en relation de signi��es

de di��erents langages, par contre, nous parait plus d�ependre de l'aspect m�ethode qui sera

examin�e plus tard. Ceci restreint les d�e�nitions :

S�emantique interne : ensemble des signi�ants internes d'un langage.

Ces signi�ants sont d�e�nis �a partir des signi-

��es, de leurs liens non structurels et par rapport

au temps.

S�emantique externe : ensemble des signi�ants externes au langage.

Ces signi�ants sont d�e�nis par rapport aux sys-

t�emes mod�elis�es
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L'�etude de la s�emantique interne

Le premier aspect de l'�etude de la s�emantique interne est l'�etude des liens non struc-

turels (syntaxe abstraite) entre signi��es du langage. Donner une d�esignation �a ces liens

revient non seulement �a donner un sens �a ces liens, mais aussi par contrecoups un sens

aux signi��es impliqu�es dans ce lien. Cette partie de la s�emantique interne est �nalement

tr�es proche de la syntaxe abstraite. La distinction entre les deux liens ne repose que sur la

d�esignation des liens entre signi��es. Si le lien peut être consid�er�e comme un lien structurel,

il concerne la syntaxe abstraite, sinon il s'agit d'un lien s�emantique.

L'autre aspect de la s�emantique interne est l'aspect temporel. Les syst�emes automatis�es

de production sont des syst�emes dynamiques. Pour mod�eliser cette dynamique, certains

langages prennent en compte le temps (au sens physique du terme) (SIGNAL [LP94]),

d'autres utilisent la notion d'�etats successifs (r�eseaux de Petri [Proth et al.96]), d'autres

en�n associent ces deux approches (r�eseaux de Petri P-temporis�es [David et al.89]). Nous

verrons plus tard que cette partie de l'�etude de la s�emantique interne est fortement li�ee �a

l'�etude des m�ethodes de simulation des mod�eles produits.

L'�etude de la s�emantique externe

Donner un sens �a la d�esignation des symboles utilis�es dans un langage, c'est d'abord,

et avant tout, leur donner un sens par rapport aux syst�emes mod�elis�es avec ce langage. Un

actigramme SADT, un mod�ele conceptuel de donn�ees (MCD) de Merise : : : doivent com-

porter un dictionnaire pour être compr�ehensibles. Ce dictionnaire apporte une s�emantique

externe au mod�ele, mais il a l'inconv�enient de l'utilisation libre du texte : son manque de

rigueur et ses probl�emes d'interpr�etation. Une autre approche consiste �a introduire dans le

m�eta-mod�ele d'un langage des liens entre signi��es du langage et �el�ements d'un mod�ele des

syst�emes mod�elisables, les SAP. Ces �el�ements peuvent être consid�er�es comme des signi��es

dont les signi�ants sont d�e�nis par des liens s�emantiques. Par contre, ils ne correspondent

pas �a des symboles puisqu'ils ne sont pas associ�es �a des signes. Nous parlerons alors de

concepts - conjonctions d'un signi��e et d'un signi�ant - structur�es �eventuellement au sein

d'une th�eorie :

Concept: conjonction d'un signi��e et d'un signi�ant.

Th�eorie: ensemble de concepts et de leurs liens s�eman-

tiques.

Ces d�e�nitions nous permettent en outre de rester coh�erents vis �a vis de la d�e�nition

du langage. En e�et, lors de l'association d'un langage �a une th�eorie, il peut arriver qu'un
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symbole de ce langage corresponde directement �a un concept de la th�eorie associ�ee : même

signi��e et mêmes signi�ants. Ces d�e�nitions sont bien homog�enes.

Un mod�ele est l'instanciation d'un langage sur un cas concret. Donner un sens aux

signi��es d'un langage ne su�t pas pour s'assurer que les mod�eles construits auront un sens.

Il faut aussi s'assurer que les instances des signi��es du langage et les structures construites

�a partir de ces instances ont chacune un sens. Les signi�ants du langage permettent de

d�e�nir un ensemble de mod�eles constructibles. A coup sûr, les mod�eles non constructibles

n'ont pas de sens vis �a vis du syst�ememod�elis�e. Cependant, tous les mod�eles constructibles

n'ont pas non plus forc�ement un sens vis �a vis de ce syst�eme. Il est donc indispensable de

d�e�nir soit :

{ les instances possibles des signi��es,

{ les instances impossibles des signi��es,

{ les instances possibles des liens entre signi��es,

{ les instances impossibles des liens entre signi��es.

Ces contraintes sont li�ees au SAP mod�elis�e. Elles viennent s'ajouter aux contraintes

syntaxiques, qui, elles, sont v�eri��ees quel que soit le syst�eme mod�elis�e.

La place de l'�etude de la s�emantique

L'�etude de la s�emantique - qu'elle soit interne ou externe - est ind�ependante de la

syntaxe concr�ete du langage. Par contre, elle est compl�ementaire de l'�etude de la syntaxe

abstraite. Il nous semble donc que la premi�ere �etape doit consister �a �etudier la syntaxe

abstraite et la s�emantique - interne et externe - du langage. La deuxi�eme �etape consiste �a

�etudier la syntaxe concr�ete.

2.2.3 Relations entre signes, signi��es et signi�ants

Prenons l'exemple de l'�ecriture d'une expression bool�eenne : elle peut être d�ecrite par

une �equation math�ematique, du texte ou encore par un sch�ema �a relais (�gure 2.7). Pour-

tant cette expression a toujours les mêmes signi�ants et les mêmes signi��es, mais des

signes di��erents. Cet exemple montre bien qu'�a un signi��e ou �a un signi�ant il ne cor-

respond pas un seul signe. Cependant cet exemple correspond en fait �a l'utilisation de

plusieurs langages pour exprimer une même expression bool�eenne. Associer plusieurs sys-

t�emes de signes �a un même syst�eme de signi��es et de signi�ants consiste �a d�e�nir plusieurs

langages. Il apparâ�t ainsi que l'�etude d'une syntaxe abstraite et d'une s�emantique peut
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permettre par l'ajout de syntaxes concr�etes de d�e�nir conjointement plusieurs langages.

Ces langages pourront être utilis�es indi��eremment puisqu'ils auront la même s�emantique.

b

a

a + b a ou b

Fig. 2.7: Di��erentes �ecritures d'une même expression bool�eenne

Au sein d'un langage, nous consid�erons, par contre, qu'il est n�ecessaire que l'interpr�e-

tation des signes soit univoque : c'est le d�eterminisme d'interpr�etation. Le lecteur d'un

mod�ele, �a la vue des signes qui constituent l'interface du mod�ele, doit pouvoir sans h�esiter

associer �a chacun un seul signi��e et signi�ant. De même, il ne nous semble pas utile qu'�a un

signi�ant et un signi��e il puisse correspondre plusieurs signes au sein d'un même langage :

c'est l'unicit�e de repr�esentation. Cette unicit�e d'interpr�etation et de repr�esentation nous

conforte dans l'id�ee que l'�etude de la syntaxe abstraite et l'�etude de la s�emantique sont

les �etapes les plus importantes dans l'�etude d'un langage. L'�etude de la syntaxe concr�ete

est une �etape n�ecessaire mais qui peut venir plus tard dans l'�etude des langages.

L'unicit�e de repr�esentation ne signi�e d'ailleurs pas qu'il su�t de voir des signes pour

en d�eduire le langage utilis�e. Henri Habrias [Habrias93] a montr�e que la simple pr�esentation

de signes ne permet pas d'en d�eduire le signi��e et le signi�ant. En e�et, beaucoup de

langages utilisent les mêmes formes g�eom�etriques de base, cercle, triangle, rectangle : : :

pour exprimer des concepts totalement di��erents. Ceci con�rme bien que l'�etude de la

syntaxe concr�ete, la (( boxologie )), ne doit pas être consid�er�ee comme le c�ur de l'�etude

des langages.

2.3 L'�etude d'une m�ethode

Les di��erents travaux portant sur l'�etude d'une m�ethode concernent principalement

l'�etude de l'int�egration de di��erents langages au sein d'une m�ethode. Dans un souci de

clart�e, notre expos�e commencera par l'�etude de la d�emarche de construction de mod�eles

dans une m�ethode mono-mod�ele. En e�et, les m�ethodes d'importation et d'exportation

reprennent des �el�ements de ces m�ethodes mono-mod�ele en y ajoutant des op�erations. Une

fois que nous aurons vu comment construire des mod�eles, nous �etudierons de quelles fa�cons

les valider puis les jouer.

Avant de commencer son �etude d�etaill�ee, pr�esentons rapidement la d�emarche de construc-

tion de mod�eles. Cette d�emarche utilise un langage pour produire un mod�ele. Cette m�e-
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thode est mono-mod�ele car nous consid�erons que la construction de plusieurs mod�eles

correspond �a :

{ plusieurs m�ethodes de construction si les mod�eles sont ind�ependants ;

{ une m�ethode int�egr�ee si les mod�eles ne sont pas ind�ependants.

Par contre, notre repr�esentation des op�erations de construction et de v�eri�cation reste

valable dans le cas de construction et de v�eri�cation d'un mod�ele construit �a partir de

plusieurs langages : elle correspond donc �a des m�ethodes mono-mod�ele mais pas obliga-

toirement mono-langage. Ceci est �egalement vrai pour les activit�es de validation et de jeu

des mod�eles. Pourtant, �a chaque fois que cela sera possible, nous ne repr�esenterons qu'un

seul langage a�n de simpli�er notre discours.

2.3.1 L'�etude de la d�emarche de construction de mod�eles

Un langage est, avant toute chose, utilis�e pour construire des mod�eles, et pourtant la

d�emarche de construction de mod�eles est un sujet tr�es peu d�evelopp�e. En e�et, la plupart

du temps, le concepteur est libre d'utiliser le langage comme il le souhaite pour construire

un mod�ele. Pourquoi cette libert�e?

Construire un mod�ele est un travail di�cile. C'est un travail de cr�eation dans lequel

l'individu doit être libre de toute contrainte. Prenons l'exemple des actigrammes de SADT.

Lors de la construction d'un mod�ele, l'auteur �ecrit des mod�eles interm�ediaires qui peuvent

contenir moins de trois activit�es par feuille, ou plus de six tant que son mod�ele n'est

pas su�samment hi�erarchis�e. Durant ces �etapes de travail, les r�egles limitant le nombre

d'activit�es par feuille n'est donc pas respect�e. Par contre, �a aucun moment, l'auteur ne

devra pouvoir cr�eer des symboles autres que des activit�es et des 
ux de donn�ees. Il en est

ainsi de tout langage : �a aucun moment un mod�ele ne peut contenir de symbole ne faisant

pas partie du langage utilis�e, par contre certaines r�egles contraignant l'utilisation des

symboles peuvent être volontairement transgress�ees par l'auteur lors de certaines �etapes

de construction. Obliger le mod�elisateur �a respecter tout de même certaines de ces r�egles

rendrait impossible la construction d'un mod�ele ou la rendrait plus di�cile. Une m�ethode

de construction de mod�eles peut donc être appr�ehend�ee, du point de vue de l'utilisateur

de la m�ethode, comme une association de deux op�erations : une op�eration de construction

et une op�eration de v�eri�cation du mod�ele. La �gure 2.8 repr�esente ces deux activit�es

et leur int�egration sous la forme d'un mod�ele fonctionnel. Sur cette �gure, comme sur

celles qui vont suivre, nous avons repr�esent�e les op�erations sous forme d'activit�es, et leur

int�egration est vue �a travers les donn�ees �echang�ees entre elles.

Toute op�eration de construction peut être mod�elis�ee �a partir de deux op�erations �el�e-

mentaires qui sont les op�erations d'ajout et de suppression d'un symbole. Les op�erations
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Règles de
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Vérifier

Construire

Règles de
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Langage A

Langage AModèle incorrect
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Modèle produit

Fig. 2.8: Les op�erations d'une m�ethode de construction de mod�eles

d'ajout ou de suppression de plusieurs symboles, de modi�cation de symboles : : : peuvent

être vues comme la combinaison de plusieurs op�erations d'ajout et de suppression d'un

symbole. L'op�eration de construction n�ecessite l'utilisation d'au moins un langage et de

r�egles permettant d'assurer la coh�erence (syntaxique et s�emantique) du mod�ele produit,

sans pour autant limiter la cr�eativit�e de l'auteur. L'op�eration de v�eri�cation consiste �a

v�eri�er que les r�egles limitant cette cr�eativit�e, mais n�ecessaires �a l'expression du mod�ele,

soient v�eri��ees. Elle n�ecessite �egalement l'utilisation du même langage.

La s�eparation entre les r�egles utilis�ees dans les op�erations de construction et de v�eri�-

cation est arbitraire. Un bon compromis entre libert�e d'utilisation des langages et rigueur

des mod�eles obtenus nous semble être de respecter toutes les r�egles syntaxiques et s�eman-

tiques dans l'op�eration de construction, sauf les contraintes syntaxiques sur les instances,

puis de v�eri�er ces r�egles dans l'op�eration de v�eri�cation. Cependant, si l'op�eration de

construction se fait avec un simple �editeur, il sera n�ecessaire de v�eri�er beaucoup plus de

r�egles dans l'op�eration de v�eri�cation.

Dans notre repr�esentation de l'op�eration de construction, nous n'avons repr�esent�e au-

cune entr�ee, autre que celle produite par l'activit�e elle-même. En r�egle g�en�erale l'auteur

dispose de mod�eles construits en amont du cycle de conception, et au moins d'un cahier

des charges. On peut consid�erer, ou du moins esp�erer, que le concepteur dispose toujours

au moins d'un document �ecrit, sauf s'il a lui-même la charge de la r�edaction du cahier des

charges. D'apr�es nos d�e�nitions, ce travail correspond aussi �a l'utilisation d'une m�ethode

de construction d'un mod�ele.
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2.3.2 L'�etude de l'int�egration de langages

Fran�cois Kiefer a �etudi�e l'int�egration de langages dans [Kiefer96] . L'int�egration y est

vue comme une mise en relation des di��erents signi��es des deux langages int�egr�es. L'utili-

sation du langage Entit�e/Association permet de repr�esenter les di��erents signi��es et leurs

liens. Bien sûr les signi��es ne sont vus que sous leur aspect statique, les aspects temporels

ne pouvant pas être pris en compte par le langage Entit�e/Association. La d�emarche uti-

lis�ee, la quantit�e de langages m�eta-mod�elis�es, ont permis �a Fran�cois Kiefer d'e�ectuer un

travail exhaustif sur les liens s�emantiques (correspondances statiques) entre signi��es de

deux langages. Les di��erents cas de correspondance entre signi��es de deux langages sont :

{ la correspondance directe entre signi��es : les deux langages comportent chacun un

symbole ayant la même s�emantique ;

{ la correspondance indirecte �a iso-s�emantique : un des deux langages comporte plu-

sieurs symboles ayant la même s�emantique que le symbole consid�er�e de l'autre lan-

gage, ceci correspond donc �a deux cas possibles (r�e
exivit�e) ;

{ la correspondance indirecte avec degr�es de d�etail de s�emantique di��erents : un des

deux langages comporte plusieurs symboles dont la s�emantique correspond �a une

partie de la s�emantique d'un seul symbole de l'autre langage, ceci correspond aussi

�a deux cas possibles (r�e
exivit�e).

Au del�a de ces cinq cas de correspondance de symboles entre langages, les travaux

de Fran�cois Kiefer avaient pour objectif l'�etude de la construction de mod�eles au sein

d'une m�ethode int�egr�ee. Nous avons d�ej�a dit que l'�elaboration d'un mod�ele n�ecessite deux

op�erations : la construction et la v�eri�cation. Lorsque ce langage est int�egr�e au sein d'une

m�ethode, elle utilise deux autres op�erations : l'importation et l'exportation (�gure 2.9).

L'importation consiste �a construire des symboles dans le mod�ele en cours de construc-

tion �a partir de mod�eles existants. L'exportation, qui est l'op�eration inverse, peut avoir

deux objectifs. Elle peut servir �a enrichir des mod�eles existants : c'est notamment le cas

lorsque l'int�egration se fait par l'interm�ediaire d'un langage pivot. Elle peut aussi être utili-

s�ee pour valider le mod�ele en cours de construction par rapport aux mod�eles pr�ec�edents, en

v�eri�ant justement que le r�esultat de l'exportation soit coh�erent avec les mod�eles existants.

Cette mod�elisation de l'int�egration des langages au sein d'une m�ethode d'�elaboration de

mod�eles est valable aussi bien pour une int�egration directe { c'est-�a-dire l'int�egration des

langages utilis�es au sein d'une même �etape du cycle de vie ou d'�etapes successives { que

pour une int�egration par pivot { les langages de la m�ethode sont int�egr�es �a un seul lan-

gage, le pivot (�gure 2.10). Si l'utilisation du langage pivot n�ecessite a priori moins de

travail, il n'est pas �evident de trouver un langage pivot dont les signi��es peuvent être mis
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Fig. 2.9: Les op�erations d'une m�ethode int�egr�ee de construction de mod�eles

en relation avec tous les signi��es de tous les langages utilis�es. Une m�ethode pourra donc

contenir des langages int�egr�es par pivot, tandis que d'autres seront int�egr�es directement,

en particulier dans les phases plus (( lin�eaires )) du cycle de conception du SAP.

Les r�egles �a observer pour les op�erations d'importation et d'exportation sont donc :

{ des r�egles de choix d'un symbole parmi une liste de symboles possibles, dans le cas

de correspondance indirecte �a iso-s�emantique ;

{ des r�egles de v�eri�cation d'intersection de d�ecomposition dans le cas de correspon-

dance indirecte avec degr�es de d�etail de s�emantique di��erents.

2.3.3 L'�etude de la validation

L'exemple de la validation du GRAFCET par automate �equivalent [Roussel94] permet

de pr�esenter les besoins (�gure 2.11) des op�erations de validation. La d�emarche d'utilisa-

tion d'AGGLAE (logiciel d'Analyse de Grafcets par G�en�eration Logique de l'Automate
�Equivalent) peut se d�ecomposer en cinq activit�es. L'objectif de l'utilisation d'AGGLAE

est la validation d'un mod�ele GRAFCET. Cette validation n�ecessite la construction d'un

automate �a �etats �equivalent. Nous retrouvons l�a un exemple d'int�egration entre deux lan-

gages. Cette int�egration comporte ici trois op�erations : les op�erations de construction et
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Fig. 2.10: Int�egrations multiples d'une m�ethode de construction de mod�eles
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de v�eri�cation du mod�ele GRAFCET (qui sont pr�eliminaires �a l'utilisation proprement

dite d'AGGLAE), et l'op�eration d'exportation du mod�ele GRAFCET vers l'automate �a

�etats. Cette exportation est une exportation directe entre signi��es. Ces trois op�erations

n�ecessitent deux langages (le GRAFCET et les automates �a �etats) et des r�egles de type

r�egles de construction et r�egles de v�eri�cation que nous avons d�ej�a �etudi�ees.
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Fig. 2.11: Validation de mod�ele GRAFCET par automate �equivalent

La derni�ere op�eration - l'activit�e de validation sur la �gure 2.11- n�ecessite des r�egles de

validation permettant de manipuler des portions du mod�ele pour prouver les propri�et�es

recherch�ees. Il est n�ecessaire d'interpr�eter - dans l'activit�e 4 - le cahier des charges a�n que

ces propri�et�es soient exprim�ees dans le même langage que le mod�ele �a valider. Cependant,

ce langage - les automates �a �etats - n'est pas su�sant �a l'expression des propri�et�es. En

e�et, la preuve des propri�et�es n�ecessite la manipulation d'expressions issues du mod�ele :

il est donc n�ecessaire de passer au niveau m�eta-mod�ele. Les automates �a �etats ayant �et�e

d�e�nis �a l'aide de la th�eorie des ensembles, les propri�et�es sont �ecrites �a l'aide d'op�erateurs

ensemblistes manipulant des ensembles issus du mod�ele �a valider. Les r�egles d'interpr�eta-
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tion de cette op�eration ne sont pas �ecrites dans AGGLAE, et pour cause ! Ces r�egles font

appel �a la fois �a de multiples connaissances :

{ la connaissance du fran�cais, du GRAFCET et du langage ensembliste pour ce qui

concerne les langages ;

{ la connaissance approfondie des parties commande et op�erative des SAP, et mâ�trise

du processus concern�e en ce qui concerne le SAP con�cu.

L'activit�e 5 - la validation - consiste �a d�erouler la preuve. Elle n�ecessite �egalement

l'utilisation du langage ensembliste et de la d�e�nition du langage des automates �a �etats.

Les r�egles �a utiliser sont les r�egles habituelles d'utilisation des op�erateurs de ce langage

ensembliste. Ces r�egles ne sont pas non plus triviales �a utiliser.

Dans le cas g�en�eral, comme sur cet exemple du grafcet, l'op�eration de validation

consiste �a prouver qu'un mod�ele a bien certaines propri�et�es tir�ees du cahier des charges.

L'expression de ces propri�et�es n�ecessite l'utilisation d'un deuxi�eme langage permettant de

manipuler des expressions, ces expressions �etant elles-mêmes exprim�ees dans le langage

utilis�e pour construire le mod�ele �a valider. Ce deuxi�eme langage est donc utilis�e en tant

que m�eta-langage. Les propri�et�es exprim�ees ainsi que les preuves e�ectu�ees sont donc des

m�eta-mod�eles.

2.3.4 L'�etude du comportement dynamique

Pour la conception des SAP, les mod�eles ex�ecutables sont g�en�eralement construits �a

partir de langages �a �etats. Les di��erentes classes de RdP et le GRAFCET sont les langages

les plus couramment utilis�es. La dynamique de ces langages n'est g�en�eralement exprim�ee

que sous forme de r�egles de transformations ou d'�equations conditionnelles ([Murata89]

par exemple). D'autres travaux expriment les conditions d'utilisation de ces r�egles sous

la forme d'un algorithme de jeu [Lhoste et al.97]. Les r�egles associ�ees �a l'op�eration de jeu

sont donc des r�egles exprimant la succession, conditionnelle ou non, ou la simultan�eit�e

d'op�erations �el�ementaires. Ces op�erations �el�ementaires permettent de d�eterminer des pro-

pri�et�es du mod�ele ou d'en modi�er l'�etat.

2.3.5 La place de l'�etude d'une m�ethode

Nous avons mis en �evidence sept types d'op�erations associ�ees �a des langages : les m�e-

thodes de construction, de v�eri�cation, d'importation, d'exportation, de validation, d'in-

terpr�etation et de jeu de mod�eles. Les op�erations de v�eri�cation et de validation ne mo-

di�ent pas les mod�eles. Elles peuvent donc, a priori, être �etudi�ees alors que les langages
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utilis�es sont d�ej�a d�e�nis (�a part la syntaxe concr�ete bien sûr). Par contre, toutes les op�era-

tions d'importation, d'exportation, de construction et de jeu modi�ent le mod�ele. Pour les

m�ethodes int�egrant ces op�erations, il est donc n�ecessaire de les �etudier en même temps que

la syntaxe abstraite et la s�emantique des langages qu'elles utilisent. Il peut arriver qu'une

nouvelle m�ethode soit d�e�nie �a partir de langages existants. Dans ce cas, la d�e�nition de

cette m�ethode risque d'entrâ�ner des modi�cations de la d�e�nition des langages utilis�es.

Ceci cr�ee des distorsions entre les m�ethodes utilisant un langage qui devrait être unique

alors que sa d�e�nition ne l'est pas. C'est ce probl�eme qui explique, en partie, que certains

langages ont de nombreuses variantes dans les m�ethodes utilis�ees pour des besoins parti-

culiers. Ce probl�eme n'a a priori pas de solution : c'est d'ailleurs ce qui fait tout l'int�erêt

de la m�eta-mod�elisation.

2.4 Les m�eta-mod�eles

2.4.1 Niveau objet et niveau m�eta

Dans le chapitre 1, nous avons montr�e que les approches existantes en m�eta-mod�elisation

consistent �a d�ecrire la structure des mod�eles de SAP. Pourtant, dans les parties pr�ec�e-

dentes de ce chapitre, nous avons �etudi�e tous les aspects des langages et des m�ethodes, et

d�eclar�e qu'ils doivent être �etudi�es dans les m�eta-mod�eles pour d�e�nir compl�etement l'ac-

tivit�e de conception d'un SAP. Ceci nous incite donc �a pr�eciser nos d�e�nitions de mod�ele

et de m�eta-mod�ele. Dans le cadre de nos travaux, l'objet de mod�elisation est le SAP. Par

abus de langage, la d�e�nition de mod�ele devient :

Mod�ele : Instanciation d'un langage pour la mod�elisation d'un SAP

ou d'une famille de SAP.

Quant �a la d�e�nition de m�eta-mod�ele :

M�eta-mod�ele : Instanciation d'un langage pour la mod�elisation de l'acti-

vit�e de mod�elisation d'un SAP.

[Courtier et al.93] d�e�nit trois niveaux de repr�esentation du r�eel : le niveau application,

le niveau mod�ele et le niveau m�eta-mod�ele (�gure 2.12). La distinction entre le niveau

application et le niveau mod�ele ne nous parait pas fond�ee. En e�et, dans ces deux niveaux

les mod�eles repr�esentent le SAP. Bien sûr, le niveau mod�ele est plus g�en�erique que le

niveau application. Cependant, il peut exister de nombreux niveaux de g�en�eralisation

lorsque le concepteur choisit de mod�eliser des familles de syst�emes. Il nous parait donc

l�egitime de ne distinguer que deux niveaux de mod�elisation. En linguistique, il existe deux
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Fig. 2.12: Les trois niveaux de la repr�esentation selon [Courtier et al.93]

niveaux d'utilisation du langage : le niveau objet et le niveau m�eta. Ces deux niveaux

correspondent bien �a notre approche et sont su�samment g�en�eriques pour être adopt�es,

bien que le terme objet ait un sens particulier en informatique. Dans notre cas, le niveau

objet correspond �a l'utilisation de langages et de m�ethodes pour produire des mod�eles de

SAP. Nous parlerons alors de langages, m�ethodes et mod�eles. Le niveau m�eta correspond

�a l'utilisation de langages et de m�ethodes pour produire des mod�eles des langages et des

m�ethodes utilis�es pour la mod�elisation des SAP. Nous parlerons alors de m�eta-langages,

m�eta-m�ethodes et m�eta-mod�eles (�gure 2.13).

2.4.2 Deux niveaux su�sent-ils?

Apr�es avoir d�e�ni un niveau objet et un niveau m�eta, il est l�egitime de se demander

s'il est n�ecessaire de d�e�nir d'autres niveaux.

Un troisi�eme niveau peut consister �a mod�eliser les langages et m�ethodes utilis�es pour

m�eta-mod�eliser (un niveau m�eta-m�eta). Ce niveau permet alors de mieux sp�eci�er les lan-

gages utilis�es. Il permet surtout de formaliser les m�ethodes utilis�ees pour m�eta-mod�eliser.

Nous remarquons alors qu'au niveau m�eta comme au niveau m�eta-m�eta, les syst�emes

mod�elis�es sont des langages et des m�ethodes (�gure 2.14). Il est donc probable que les
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langages et m�ethodes utilis�es dans ces deux niveaux soient les mêmes. Les mod�eles pro-

duits au niveau m�eta-m�eta sont donc r�ecursifs puisqu'ils se mod�elisent eux-mêmes ! Un

quatri�eme niveau (m�eta-m�eta-m�eta !) n'est donc pas n�ecessaire puisqu'il serait identique

au niveau m�eta-m�eta. Ajoutons tout de même que ce niveau m�eta-m�eta n'est pas du do-

maine du sp�ecialiste en conception des SAP, mais uniquement du domaine du sp�ecialiste

en m�eta-mod�elisation.

2.4.3 Des besoins compl�ementaires

Jusqu'�a pr�esent, nous avons d�e�ni les di��erentes notions qui doivent être m�eta-mod�elis�ees

pour rendre plus rigoureuse l'activit�e de mod�elisation d'un SAP. Sans vouloir d�etailler da-

vantage la description des m�ethodes de m�eta-mod�elisation, deux caract�eristiques de ces

m�ethodes nous paraissent pr�esenter un int�erêt particulier : la v�eri�cation et la validation

des m�eta-mod�eles.

Nous l'avons d�ej�a dit, la qualit�e des mod�eles produits d�epend de la qualit�e des m�eta-

mod�eles. Il nous semble donc tr�es important de pouvoir v�eri�er ces m�eta-mod�eles, c'est-

�a-dire v�eri�er que les r�egles syntaxiques et s�emantiques des m�eta-m�eta-langages et m�eta-

m�eta-m�ethodes sont bien respect�ees. Les m�eta-m�eta-langages et m�eta-m�eta-m�ethodes uti-

lis�es pour m�eta-mod�eliser doivent donc permettre de prouver ces propri�et�es de coh�erence
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syntaxique et s�emantique.

En outre, si m�eta-mod�eliser un langage et une m�ethode produit toujours un r�esultat,

encore faut-il que ce r�esultat corresponde aux attentes des utilisateurs. Il est donc n�eces-

saire de v�eri�er que ces m�eta-mod�eles correspondent bien aux langages et m�ethodes sou-

hait�es par ces utilisateurs. Il est donc n�ecessaire de valider ces m�eta-mod�eles par rapport �a

ces besoins. Cette validation peut se faire de deux mani�eres. Tout d'abord, les utilisateurs

peuvent d�e�nir un certain nombre d'instanciations des m�ethodes et langages souhait�es.

Les m�eta-mod�eles doivent donc �egalement pouvoir être instanci�es pour obtenir ces r�esul-

tats. De plus, certaines propri�et�es des langages et des m�ethodes peuvent être �enonc�ees et

v�eri��ees �a partir des m�eta-mod�eles. Elles sont alors exprim�ees dans le m�eta-m�eta-langage.

Ces propri�et�es doivent donc pouvoir être prouv�ees �a l'aide du m�eta-m�eta-langage.

En�n, un dernier point ne peut être n�eglig�e : l'�elaboration de logiciels d'exploitation

des langages et m�ethodes de conception des SAP. Jusqu'�a pr�esent, nous avons consid�er�e
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qu'un m�eta-mod�ele �etait une �n en soi. Pourtant, dans le cadre d'utilisation de logiciels

pour mod�eliser, cela ne peut pas su�re. En e�et, la production de logiciels servant �a

utiliser des langages et m�ethodes ne peut pas être ind�ependante de la d�e�nition par m�eta-

mod�elisation de ces langages et m�ethodes. Il serait donc souhaitable que la production

de ces logiciels se fasse �a partir de ces m�eta-mod�eles, ou, au moins, en v�eri�ant que la

structure des donn�ees de ces logiciels correspond bien �a la structure des symboles des

m�eta-mod�eles.

2.5 R�ecapitulatif des attentes en m�eta-mod�elisation

Les attentes en m�eta-mod�elisation sont donc tr�es importantes. Les di��erents aspects

des langages �a m�eta-mod�eliser sont :

1. la syntaxe abstraite :

{ les signi��es,

{ les liens structurels non orient�es d'association entre signi��es,

{ les liens structurels orient�es d'association entre signi��es,

{ les liens structurels de composition entre signi��es,

{ les contraintes d'utilisation des signi��es et des liens ;

2. la syntaxe concr�ete :

{ les signes,

{ les liens entre signes et signi��es ;

3. la s�emantique interne :

{ liens s�emantiques entre signi��es du langage,

{ prise en compte du temps (physique ou s�equentialit�e) ;

4. la s�emantique externe :

{ les concepts de la th�eorie (signi��es et signi�ants),

{ les liens s�emantiques entre signi��es du langage et de la th�eorie,

{ les instances possibles et impossibles des signi��es et des liens entre signi��es.

Les autres aspects des m�ethodes �a m�eta-mod�eliser sont :

1. la d�emarche d'int�egration des op�erations,
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2. les op�erations :

{ de construction,

{ de v�eri�cation,

{ d'importation,

{ d'exportation,

{ de validation,

{ d'interpr�etation,

{ de jeu ;

3. les r�egles associ�ees �a ces op�erations.

En outre, le m�eta-m�eta-langage doit permettre la v�eri�cation et la validation des m�eta-

mod�eles.

En d�e�nissant toutes ces attentes nous avons pos�e des bases solides pour tout travail

de m�eta-mod�elisation. Cette liste nous permet ainsi de v�eri�er que les travaux de m�eta-

mod�elisation existants sont loin de couvrir l'ensemble des besoins. Dans le chapitre trois,

nous allons proposer notre approche de m�eta-mod�elisation dont l'objectif est de prendre

en compte l'ensemble des attentes. Apr�es une comparaison rapide des langages formels,

nous pr�esenterons les �el�ements du langage utilis�e comme m�eta-m�eta-langage : le langage

formel Z. Le plan de la suite du chapitre 3 reprendra successivement chacune des attentes

exprim�ees ici pour d�evelopper les �el�ements de solution correspondants �a ces attentes.
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Chapitre 3

Solution apport�ee aux besoins

Le chapitre pr�ec�edent nous a permis de d�e�nir l'ensemble des besoins en m�eta-

mod�elisation. Nous avons d�etaill�e les besoins de m�eta-mod�elisation des langages et ceux

de m�eta-mod�elisation des m�ethodes. Nous avons �egalement montr�e l'importance de deux

besoins suppl�ementaires : la v�eri�cation et la validation des m�eta-mod�eles. L'ensemble de

ces besoins nous a amen�e �a nous tourner vers les langages formels et parmi ceux-ci �a

rechercher un langage permettant de mod�eliser la structure des donn�ees et les op�erations

sur celles-ci.

Ce chapitre commencera donc par une pr�esentation rapide de quelques langages et

m�ethodes formels qui nous permettra de justi�er notre choix du langage Z. Nous consa-

crerons ensuite quelques pages �a la description des di��erents aspects du langage Z. Cette

pr�esentation sera une pr�esentation des principes, le lecteur d�esirant plus de d�etails pourra

se rapporter �a l'annexe A de ce document. Apr�es cette pr�esentation, nous reviendrons

alors sur chacun des besoins �enum�er�es au chapitre pr�ec�edent pour pr�esenter en d�etail les

solutions envisag�ees avec le langage Z. Lorsque cela sera possible, nous pr�esenterons ces

solutions sur des exemples courts. Nous pourrons alors conclure sur les possibilit�es de Z

en m�eta-mod�elisation.

3.1 Les langages formels

Il existe de nombreuses m�ethodes formelles utilis�ees pour des applications tr�es di��e-

rentes. [Bowen et al.93] pr�esente un ensemble tr�es important d'applications industrielles

des m�ethodes formelles en Grande-Bretagne, pays o�u ces m�ethodes sont tr�es utilis�ees.

Confront�e au choix d'une m�ethode formelle, nous nous sommes int�eress�es aux m�ethodes

les plus connues et les plus di�us�ees. Parmi les m�ethodes formelles, les plus connues et les

mieux document�ees sont les types abstraits alg�ebriques, LOTOS, VDM et Z [Gaudel et al.96].

Les sp�eci�cations alg�ebriques [Monin96] sont d�eclaratives, ce qui leur donne un carac-
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t�ere abstrait. Elles sont structur�ees et modulaires. Les logiques associ�ees sont simples, et il

existe des outils pour assister les preuves. Ces sp�eci�cations sont bien adapt�ees �a la d�e�ni-

tion des donn�ees et �a la description statique des syst�emes informatiques. Par contre, elles

sont moins adapt�ees aux aspects dynamiques. Les m�ethodes de sp�eci�cations alg�ebriques

ne seraient donc pas satisfaisantes pour notre �etude car elles ne permettraient pas l'�etude

de la construction des mod�eles et leur jeu.

Le langage LOTOS permet la sp�eci�cation de syst�emes r�epartis o�u des actions s'ex�e-

cutent en parall�ele et doivent parfois se synchroniser. Ce langage est utilis�e dans le domaine

des t�el�ecommunications pour d�ecrire et valider des protocoles de communication. La struc-

turation des donn�ees n'est pas du domaine d'application de LOTOS qui ne correspond

donc pas �a nos attentes de m�eta-mod�elisation.

VDM [Jones90] [Aristide90] et Z [Spivey94] [Lightfoot94] sont orient�es vers la descrip-

tion de syst�emes avec �etats. La sp�eci�cation des �etats possibles est e�ectu�ee en partant de

types de donn�ees pr�ed�e�nis. L'�ecriture d'une sp�eci�cation dans ces langages passe d'abord

par la d�e�nition de l'�etat manipul�e ; elle se poursuit par la sp�eci�cation des op�erations

manipulant cet �etat. Une des di��erences entre ces deux langages est l'utilisation d'une

logique �a trois valeurs pour VDM et �a deux valeurs pour Z. Grâce �a une bonne mod�eli-

sation de la structure des donn�ees et des op�erations sur ces donn�ees, ces deux langages

semblent correspondre �a nos besoins. Le langage Z a connu un d�eveloppement et une dif-

fusion beaucoup plus importante que VDM et fait l'objet d'une litt�erature cons�equente.

Ces raisons nous ont pouss�e �a choisir Z plutôt que VDM, et �a tester notre choix sur un

exemple de m�eta-mod�elisation d'un langage de mod�elisation des SAP [Pietrac et al.96].

Comme Z, la m�ethode B a �et�e d�evelopp�ee par J.-R. Abrial [Abrial96]. Bien que bas�ee

aussi sur la th�eorie des ensembles et la logique des pr�edicats, sa syntaxe et sa s�emantique

sont tr�es di��erentes du langage Z. L'�el�ement de structuration est la machine abstraite

qui encapsule les d�eclarations et les op�erations sur les �el�ements d�eclar�es (l'exemple sui-

vant pr�esente le ra�nement d'une machine abstraite sp�eci�ant le comportement d'un

carrefour avec deux feux tricolores [Chauvet96]). B est une m�ethode car, outre l'�etape

de sp�eci�cation, elle inclut des �etapes de ra�nement qui permettent d'aboutir �a du code

(Ada ou C par exemple). Des m�ecanismes de preuve permettent de v�eri�er et de valider

les mod�eles. La m�ethode B est support�ee par deux logiciels commerciaux : B-Toolkit en

Grande-Bretagne, et Atelier-B en France. La m�ethode B ne b�en�e�cie pas de la même acti-

vit�e scienti�que que Z (propositions d'extensions, d�eveloppement de logiciels de preuves,

de simulation : : : ), c'est pourquoi nous avons pr�ef�er�e choisir Z et non B.
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REFINEMENT CARREFOUR1

REFINES CARREFOUR

VARIABLES

feu1, feu2

INVARIANT

feu1 = feuA ^
feu2 = feuB

INITIALIZATION

feu1, feu2 := jaune, jaune

OPERATIONS

MiseEnService b=
BEGIN

feu1, feu2 := rouge, vert
END;

ChangerFeux b=
BEGIN

feu2 = vert THEN
feu2 := jaune

ELSE
feu1, feu2 := suiv(feu1), suiv(feu2)

END

Fig. 3.1: Exemple de machine abstraite [Chauvet96]

3.2 Le langage Z

3.2.1 Les ensembles

Le langage Z est bas�e sur une th�eorie des ensembles. La th�eorie dite na��ve des ensembles

(ou th�eorie de Cantor) est sujette �a quelques paradoxes dont le plus connu est celui de Rus-

sel. En e�et cette th�eorie permet d'exprimer un ensemble R tel que R = fx j : (x 2 x )g.

Plus r�ecente, l'axiomatique de Zermelo-Fraenkel introduit une strati�cation qui permet de

distinguer les individus, les ensembles d'individus, les ensembles d'ensembles, etc. Cette

strati�cation permet de supprimer les paradoxes de la th�eorie de Cantor. Le langage Z

utilise en plus la notion de typage (un type est un ensemble dans Z). Ceci permet de poser

des limites aux op�erateurs applicables sur les ensembles, permettant ainsi de v�eri�er leur

bon usage.

Le premier chapitre a montr�e que l'approche la plus r�epandue et la plus avanc�ee de

m�eta-mod�elisation est bas�ee sur des mod�eles de donn�ees, le plus souvent construits avec un

langage de type entit�e/relation. Cependant, les notions d'entit�e et de relation d�e�nies dans

ce langage ne sont pas toujours simples �a distinguer. Les notions d'ensembles, d'individus

et de relations par contre sont sans ambigu��t�e. Elles nous ont donc paru plus faciles �a
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utiliser pour m�eta-mod�eliser, d'autant que la th�eorie des ensembles dispose d'op�erateurs

permettant la construction d'ensembles �a partir d'autres ensembles.

Dans le langage Z, tous les individus et les ensembles sont typ�es. Un individu ou

un ensemble n'a qu'un type, et il n'est pas possible de convertir un �el�ement (le terme

�el�ement sera employ�e �a la place de (( individu ou ensemble )) pour simpli�er notre discours)

d'un type en �el�ement d'un autre type. Un type n'a pas de sous-type. Un type doit être

d�eclar�e avant d'être utilis�e dans la d�e�nition d'un �el�ement. A part cette d�e�nition de

type, l'utilisation des ensembles et individus dans le langage Z est identique �a l'utilisation

(( courante )) des ensembles. Nous pourrons ainsi utiliser les op�erateurs classiques (2, [,

\...), la d�e�nition d'ensembles en compr�ehension (A = fx : X j x =2 Bg) ou en extension

(A = fpaul ; jacquesg).

3.2.2 La logique

Une des limites courante des m�eta-mod�eles exprim�es dans un langage graphique de

mod�eles de donn�ees est la n�ecessit�e d'ajouter des contraintes textuelles faisant partie du

mod�ele. Les op�erateurs de la th�eorie des ensembles et les op�erateurs logiques permettent

a priori d'exprimer toute contrainte. La coh�erence entre la mod�elisation des donn�ees

et celle des contraintes associ�ees ne se pose pas dans notre cas puisque les deux seront

exprim�ees dans le même langage. La th�eorie des pr�edicats du premier ordre permet de

d�e�nir des ensembles, des relations, des fonctions contraintes. Elle ne permet pas, �a elle

seule, d'exprimer des fonctions de fonctions (logique du deuxi�eme ordre), des fonctions

de fonctions de fonctions (logique du troisi�eme ordre), etc. Cependant, ces fonctions de

fonctions de fonctions : : : sont exprimables grâce �a l'association de la logique des pr�edicats

du premier ordre et d'une th�eorie axiomatique des ensembles.

L�a encore, l'utilisation de la logique des pr�edicats du premier ordre dans le langage

Z est tr�es proche de l'utilisation (( courante )) de cette logique. Nous y retrouvons les

op�erateurs de la logique des propositions (: (non), ^ (et), _ (ou), ) (implique) et

, (�equivaut �a)), les quanti�cateurs (8 (quel que soit), 9 (il existe)) et l'expression des

pr�edicats, dans lesquels cependant les �el�ements d�eclar�es doivent être typ�es (8 x : X � p

(quel que soit x de type X, alors p)).

3.2.3 Les �el�ements de structuration

Le langage Z dispose d'un �el�ement de structuration des sp�eci�cations : le sch�ema. Un

sch�ema permet d'encapsuler des �el�ements de sp�eci�cation tels que les d�e�nitions d'indivi-

dus ou d'ensembles, ainsi que les pr�edicats appliqu�es �a ces d�e�nitions.
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Exemple de sch�ema

Partie d�eclarative

Partie pr�edicative

La notion d'�etat du syst�eme sp�eci��e permet d'utiliser un sch�ema pour sp�eci�er soit

cet �etat, soit une op�eration sur cet �etat, rendant ainsi la sp�eci�cation tr�es lisible. Les

deux �etats des variables, avant et apr�es l'op�eration, sont distingu�es par l'utilisation d'une

apostrophe. Variable et Variable' repr�esentent donc le même �el�ement, avant (Variable) et

apr�es (Variable' ) l'op�eration. Les d�e�nitions des variables sont locales (internes au sch�ema)

au sch�ema Z. Il faut donc d�eclarer les variables de l'�etat dans les sch�emas d'op�erations.

Cela revient �a d�eclarer les deux �etats du sch�ema d�e�nissant l'�etat du syst�eme sp�eci��e. Si

l'op�eration ne modi�e pas cet �etat cela revient �a d�eclarer ��Etat, soit �Etat et �Etat' avec
�Etat' = �Etat.

�Etat

Partie d�eclarative

Partie pr�edicative

Op�eration1

��Etat

D�eclaration des entr�ees et sorties

Pr�edicats sp�eci�ant l'�etat des variables apr�es op�eration

Si l'op�eration modi�e cet �etat cela revient �a d�eclarer ��Etat, soit �Etat et �Etat' avec
�Etat' 6= �Etat.

Op�eration2

��Etat

D�eclaration des entr�ees et sorties

Pr�edicats sp�eci�ant l'�etat des variables apr�es op�eration
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3.2.4 Les preuves

Le langage Z utilise de nombreux symboles qui ne se trouvent pas sur un clavier. �Ecrire

des mod�eles en langage Z n�ecessiterait donc, avec la plupart des traitements de textes,

de dessiner ces symboles. Heureusement LATEX dispose de styles pr�ed�e�nis permettant

d'�ecrire ces symboles : zed.sty pour LATEX2.09, oz.sty et z-eves.sty pour LATEX2".

Quelques logiciels gratuits permettent en outre de faire de la v�eri�cation de type ou

certaines preuves sur une sp�eci�cation. Ils permettent juste de s'assurer que de (( grosses

bêtises )) n'ont pas �et�e �ecrites, mais c'est d�ej�a beaucoup, et en fait tout �a fait indispen-

sable. Nous avons ainsi utilis�e ZTC [Jia95a], un v�eri�cateur de type, ZANS [Jia95b], un

simulateur (pour les sp�eci�cations tr�es simples) qui inclut une version r�ecente de ZTC, et

Z-EVES [Meisels et al.97] qui permet de faire quelques preuves (par exemple prouver que

l'�etat initial existe bien).

Dans la suite de ce chapitre, le plan est structur�e conform�ement aux attentes d�e�nies

dans le chapitre pr�ec�edent, et rappel�ees dans la section 2.5.

3.3 M�eta-mod�elisation des langages

3.3.1 La syntaxe abstraite

Les signi��es

Comme nous l'avons sous-entendu pr�ec�edemment, le langage Z permet de mod�eliser

les signi��es par des individus ou des ensembles typ�es.

Une premi�ere utilisation consiste �a d�e�nir les signi��es uniquement par leur nom, ce

qui revient �a d�eclarer des types de base. Par exemple, pour le langage grafcet, nous

pouvons d�e�nir les types �ETAPE et TRANSITION [Pietrac et al.96]. A partir de ces

types, nous pouvons aussi bien d�e�nir des individus (a : �ETAPE ), que des ensembles

�nis (b : F �ETAPE) ou in�nis (c : P �ETAPE), �eventuellement non vides (d : F1
�ETAPE ou

e : P1
�ETAPE). La d�enomination de ces �el�ements (individus ou ensembles) est quelconque,

mises �a part les contraintes d'utilisation des d�ecorations ((( ' )), (( ! )), ((? ))) et des nombres

(par exemple (( 2 )) fait partie de N et ne peut pas être d�eclar�e �el�ement de �ETAPE ). Dans

une sp�eci�cation, la d�eclaration de ces signi��es apparâ�t �a trois endroits :

{ tout d'abord dans la d�eclaration des types :

[TYPE1;TYPE2]

{ dans la d�eclaration des individus et ensembles de l'�etat du syst�eme sp�eci��e :
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Etat

individu1 : TYPE1

ensemble1 : TYPE1

ensemble2 : TYPE2

: : :

{ dans la d�eclaration des entr�ees et sorties des sch�emas correspondant �a des op�erations

sur l'�etat :

Op�eration

entr�ee? : TYPE1

sortie! : TYPE2

: : :

Une deuxi�eme utilisation consiste �a pr�eciser la totalit�e des signi��es possibles. Par

exemple nous pouvons d�e�nir l'ensemble des �etats possibles d'un syst�eme comme �etant

compos�e des �el�ements actif et inactif. Cela revient �a d�eclarer le type libre �ETAT tel que :

�ETAT ::= actif j inactif

Les signi��es possibles sont donc �x�es une fois pour toute. Il peut être �egalement n�eces-

saire de les �xer temporairement, pour une op�eration. L'op�eration d'initialisation utilise

constamment cette possibilit�e. G�en�eralement dans l'�etat initial, les mod�eles sont vides :

les ensembles repr�esentant les signi��es sont donc des ensembles vides. Cependant rien

n'exclut de d�eclarer aussi des ensembles en extension (par exemple A = fa; b; cg). La

d�eclaration d'un ensemble en extension peut aussi être utilis�ee dans les sch�emas d�ecrivant

l'�etat, pour �xer un sous-ensemble d'un type particulier.

Une troisi�eme utilisation consiste �a d�e�nir des signi��es par rapport �a d'autres signi��es.

Pour les types cela revient �a utiliser le produit cart�esien : C == A�B (dont les individus

s'�ecrivent (a,b) avec a : A et b : B). Quant aux ensembles ils peuvent être d�e�nis �a l'aide

des op�erateurs ensemblistes ([, \ ...) et logiques (^, _ ...) : C = A[B , A = B ) C = D .

Ils peuvent aussi être d�e�nis �a travers les propri�et�es de leurs individus. Par exemple,

C = A[B peut aussi s'�ecrire C = fx : X j x 2 A _ x 2 Bg si A et B sont des ensembles

de type X .
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Les liens structurels non orient�es d'association entre signi��es

Les liens structurels non orient�es peuvent être mod�elis�es par une relation entre en-

sembles. Reprenons l'exemple du langage entit�e/relation [Chen76] dans lequel l'arc entre

une entit�e et une relation n'est pas orient�e. Les arcs entre entit�es et relations sont �etiquet�es

par les cardinalit�es minimales et maximales. Les cardinalit�es repr�esentent le nombre de

relations auxquelles peut participer une entit�e. La �gure 3.2 pr�esente un exemple que nous

allons traiter (pour simpli�er notre discours nous ne tenons pas compte des cardinalit�es).

Sur cet exemple, quels sont les signi��es et quels sont les liens entre signi��es?

entité1

relation1

entité2

relation2

entité3

1-1

1-n

1-n 0-n

Fig. 3.2: Exemple de mod�ele entit�e/relation �a m�eta-mod�eliser

Une premi�ere possibilit�e est de ne consid�erer qu'un type de signi��es, le type ENTIT�E,

chaque relation �etant alors le lien entre deux signi��es. Le type concern�e doit être d�eclar�e

pr�ec�edemment :

[ENTIT�E]

lien : ENTIT�E$ ENTIT�E

L'ensemble lien correspondant �a notre �gure serait :

lien = f(entit�e1; entit�e2); (entit�e2; entit�e3)g

Cette mod�elisation ne permet pas de nommer les relations, alors que ce nom est primordial

pour la compr�ehension de chacune de ces relations.

Une autre possibilit�e consiste �a consid�erer le type ENTIT�E et le type RELATION.

L'arc reliant une entit�e �a une relation repr�esente alors le lien structurel entre ces signi��es :

[ENTIT�E;RELATION ]

lien : ENTIT�E$ RELATION

Cette sp�eci�cation n'est pas su�sante car elle permet de d�eclarer par exemple :

lien = f(entit�e1; relation1)g

Le langage Z permet d'exprimer de fa�con tr�es pr�ecise les contraintes sur des relations. Sur
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cet exemple nous pourrions sp�eci�er que tout individu de type RELATION est reli�e �a

deux individus de type ENTIT�E par la relation lien :

8 r : RELATION � #lien�(j frg j) = 2

Cependant cette mod�elisation n'est pas satisfaisante non plus car le signe d'un même indi-

vidu de type RELATION peut apparâ�tre plusieurs fois dans le mod�ele. Ainsi l'ensemble :

lien = f(entit�e1; relation1); (entit�e2; relation1)g

peut avoir de multiples repr�esentations :

entité1 relation1 entité2

entité2(a)

entité1 relation1

relation1

entité2

entité2
(b)

entité1 relation1entité2relation1entité1relation1 entité2

(c)

Fig. 3.3: Repr�esentations possibles de l'ensemble lien

Une troisi�eme possibilit�e est l'utilisation de deux types, ENTIT�E et RELATION, et

d'une double relation entre individus de type ENTIT�E et RELATION :

[ENTIT�E;RELATION ]

lien : ENTIT�E$ RELATION $ ENTIT�E

L'ensemble lien correspondant au mod�ele de la �gure 3.2 est :

lien = f(entit�e1; relation1; entit�e2); (entit�e2; relation2; entit�e3)g

Cette mod�elisation impose d'elle-même �a chaque individu de type RELATION de par-

ticiper �a des relations entre deux individus de type ENTIT�E. Elle permet �egalement �a

chaque individu de type RELATION d'apparâ�tre plusieurs fois dans un mod�ele.

Ces di��erentes possibilit�es nous ont permis de montrer que le langage Z est apte �a

être utilis�e pour m�eta-mod�eliser tout type de lien non orient�e entre signi��es. Elles nous

ont �egalement montr�e qu'un lien n'est pas syst�ematiquement associ�e �a un arc, et que la

d�e�nition des signi��es et des liens n�ecessite un travail d'analyse rigoureux.



72 CHAPITRE 3. SOLUTION APPORT�EE AUX BESOINS

Les liens structurels orient�es d'association entre signi��es

Les liens orient�es sont aussi mod�elis�es par des relations ou des fonctions. Le langage Z

ne dispose pas de symbole di��erent pour distinguer un lien non orient�e d'un lien orient�e.

La di��erenciation, dans un m�eta-mod�ele en Z, entre lien orient�e ou non orient�e se fait

donc par l'interpr�etation du nom de la relation ou de la fonction utilis�ee. Pour la m�eta-

mod�elisation d'un langage dans lequel il n'existe qu'une sorte de lien orient�e entre deux

types donn�es, il n'y a aucune ambigu��t�e. Ce n'est plus le cas dans un langage pour lequel

il existe pour deux types particuliers deux sortes de liens. Prenons l'exemple du R�eseau de

Petri ordinaire. Supposons que nous ayons d�e�ni les deux types PLACE et TRANSITION.

Il existe deux sortes d'arcs orient�es : les arcs orient�es d'une place vers une transition (que

nous appellerons arbitrairement arcPT ), et ceux orient�es d'une transition vers une place

(arcTP par exemple). Chacun de ces arcs peut être d�e�ni comme une relation de type

PLACE $ TRANSITION ou de type TRANSITION $ PLACE . Cependant, pour bien

montrer l'orientation des arcs, nous ordonnons les types des relations. Le premier type

correspond �a la source de l'arc, le second �a sa �n : arcTP : TRANSITION $ PLACE et

arcPT : PLACE $ TRANSITION . Nous avons donc di��erenci�e les deux types d'arcs �a

travers le nom du lien, mais aussi �a travers l'ordre de d�eclaration des types. Les termes

utilis�es pour d�e�nir un lien, ainsi que l'ordre des types utilis�es dans ces liens, sont donc

tr�es importants pour comprendre leur signi�cation, par rapport au langage mod�elis�e.

Le m�eta-mod�ele doit donc être accompagn�e d'un dictionnaire, qui viendra expliquer ces

d�e�nitions.

arcTP : TRANSITION $ PLACE

arcPT : PLACE $ TRANSITION

Prenons un exemple de RdP ordinaire :

p1 t1 p2 p3 p4t2 t3

Fig. 3.4: Exemple deRdP ordinaire

Nous avons :

arcTP = f(t1; p2); (t2; p3); (t3; p4)g

arcPT = f(p1; t1); (p2; t2); (p3; t3)g
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Les liens structurels de composition entre signi��es

Comme les deux pr�ec�edents, le lien de composition est aussi mod�elis�e par une relation

ou une fonction. Un lien de composition a souvent une structure d'arbre, o�u un n�ud

repr�esente un signi��e et un arc un lien. Cette structure est alors repr�esent�ee par une

fonction. Par exemple, dans les actigrammes de SADT, chaque activit�e n'a au plus qu'une

activit�e de niveau sup�erieur : l'activit�e de niveau p�ere. La fonction P�ere De permet de

mod�eliser ce lien structurel :

P�ere De : ACTIVIT�E 7! ACTIVIT�E

Cette d�e�nition permet en outre de d�e�nir l'activit�e A-0 (en supposant qu'il n'existe

pas de niveau A-1 ) comme �etant l'activit�e n'ayant pas d'activit�e de niveau sup�erieur

et les activit�es de niveau le plus bas (l'ensemble inf ) comme l'ensemble des activit�es

n'appartenant pas �a un niveau p�ere d'autres activit�es :

activit�e = A-0 , P�ere De(activit�e) = fg

inf = fa : ACTIVIT�E j a =2 ranP�ere Deg

Les contraintes d'utilisation des signi��es et des liens

Comme pour la d�e�nition des signi��es, c'est la logique des pr�edicats qui va nous

permettre d'exprimer les contraintes sur les signi��es et les liens entre signi��es.

Par exemple, chaque actigramme SADT doit contenir entre 3 et 6 activit�es. Comme

nous l'avons exprim�e dans le chapitre pr�ec�edent, cette contrainte est une contrainte qui

sera v�eri��ee en �n de construction de mod�ele. Notre m�eta-mod�ele d'actigrammes SADT

sera donc structur�e par plusieurs sch�emas Z. Un premier sch�ema d�e�nira l'�etat de notre

sp�eci�cation, plusieurs sch�emas d�e�niront ensuite les op�erations de construction d'un mo-

d�ele, viendra alors un sch�ema de v�eri�cation du mod�ele qui permettra d'exprimer les

contraintes sur les signi��es et les liens.

Cette contrainte du nombre d'activit�es par niveau n'est pas vraie pour tous les acti-

grammes : ce n'est pas le cas du niveau A-0. Pour exprimer cette contrainte, nous r�eutili-

sons la fonction d�e�nie pr�ec�edemment (P�ere De) : P�ere De(a) repr�esente l'activit�e p�ere

de a, et (P�ere De�(P�ere De(a))) l'ensemble des activit�es de même niveau que a (a y

compris). #(P�ere De�(P�ere De(a))) repr�esente le nombre d'activit�e du même niveau

que a. La condition �a respecter s'exprime sous la forme :

8a : ACTIVIT�E j a 6= A-0 ) 3 � #(P�ere De�(P�ere De(a))) � 6
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Nous voyons �a travers cet exemple que le langage Z est bien adapt�e �a l'expression de

contraintes sur les signi��es et les liens. Grâce aux op�erateurs de la th�eorie des ensembles

ou de la logique du premier ordre, le langage Z permet d'exprimer beaucoup plus de

contraintes que le langage entit�e/relation couramment employ�e.D'autres langages, OMDGA

[Cou�n97] par exemple, permettent aussi d'exprimer ces contraintes. L'avantage de Z est

de pouvoir les exprimer avec les mêmes op�erateurs, et au sein des mêmes structures - les

sch�emas - que les d�e�nitions des signi��es et des liens [Pietrac et al.96].

3.3.2 La syntaxe concr�ete

Les signes

Nous avons d�ej�a dit que l'�etude de la syntaxe concr�ete ne faisait pas partie de notre

�etude. Cependant certaines pistes peuvent tout de même être envisag�ees. Le langage Z

ne permet pas de repr�esenter les signes. Cependant la forme des signes, leur style : : :

pourront être exprim�es �a travers leur nom : cercle, carr�e : : : La description textuelle d'un

signe augmente �enorm�ement la taille du m�eta-mod�ele. La description graphique d'un

arc par exemple peut n�ecessiter la description du type de ligne employ�e, sa couleur, les

terminaisons employ�ees �a chaque extr�emit�e, les coordonn�ees de chaque extr�emit�e, etc. Le

sch�ema Z suivant correspond �a la description g�en�erique des arcs selon [Gee95] :

GenericArcs
arcs : PArc
name : Arc 7 7! Names
shape : Arc 7 7! Arc-Shapes
line : Arc 7 7! Lines
type : Arc 7 7! Arc-types
from-n : Arc 7 7! Nodes
to-n : Arc 7 7! Nodes
from-end : Arc 7 7! Ends
to-end : Arc 7 7! Ends
start : Arc 7 7! Point
�nish : Arc 7 7! Point
path : Arc 7 7! PPoint
direction : Arc 7 7! Boolean

8 a : Arc j a 2 arcs � start(a) 2 path(a) ^ �nish(a) 2 path(a)
8 a : Arc j a 2 arcs � start(a) 2 path(from-n) ^ �nish(a) 2 path(to-n)

Les liens entre signes et signi��es

Prenons l'exemple du langage entit�e/relation (�gure 3.5). Un premier m�eta-mod�ele

de ce langage, qui aura un point de vue syntaxe abstraite et s�emantique, repr�esente les

signi��es par des ensembles et leurs �el�ements regroup�es au sein d'un sch�ema qui repr�esente
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l'�etat. Pour prendre en compte tous les attributs de la syntaxe concr�ete, un nouveau m�eta-

mod�ele doit être construit. Il peut être d�eduit du premier en mod�elisant chaque signi��e

du premier m�eta-mod�ele par un sch�ema dans le deuxi�eme. Chacun de ces sch�emas (qui

repr�esente chacun un signi��e) contient la description des signes sous forme d'ensembles

et d'�el�ements d'ensembles. Chacun de ces sch�emas sera alors utilis�e comme un type, les

op�erations seront transform�ees pour permettre d'instancier ces sch�emas pour construire

un mod�ele.

Nom-entité

libellé-entité

Entité
Identifie

Nom-attribut-E/A

Lib-attribut-E/A

Propriété-E/A

Nom-relation-E/A

Lib-relation-E/A

Relation-E/A

Card-max

Card-min

Associe

I1

Décrit

Complète

X1

T2

1,N

1,N

1,N

0,N

0,N

0,1

0,10,N

Fig. 3.5: M�eta-mod�ele du langage Entit�e/relation, d'apr�es [Kiefer96]

Le premier m�eta-mod�ele aura comme sch�ema repr�esentant l'�etat d'un mod�ele exprim�e

en langage Entit�e/relation (en supposant que les types ont �et�e d�e�nis) :

Entit�e/Relation

: : :

entit�e : ENTIT�E

: : :

Tandis que le deuxi�eme m�eta-mod�ele contiendra les sch�emas :
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Entit�e

identi�ant : NOM

forme : FORME

x ; y : POSITION

u; v : TAILLE

forme = rectangle

Entit�e=Relation

: : :

entit�e : Entit�e

: : :

L'atelier MCD de Graphtalk propose une extension du langage Entit�e/relation. Pour

�eviter d'obtenir des mod�eles dans lesquels les liens se coupent, une entit�e peut être re-

pr�esent�ee deux fois sur le même mod�ele. Ces deux repr�esentations de la même entit�e sont

marqu�ees d'un point pour que le lecteur remarque cette duplication plus facilement. Dans

ce cas, un seul signi��e est associ�e �a deux signes. Notre m�eta-mod�ele est tout �a fait uti-

lisable dans ce cas (même identi�ant, positions di��erentes) sous la condition bien sûr de

pr�evoir plusieurs formes possibles (rectangle et rectangle+point par exemple).

3.3.3 La s�emantique interne

Liens s�emantiques entre signi��es du langage

Le chapitre 2 ((( L'�etude de la s�emantique interne )), section 2.2.2 page 47) a montr�e

que l'�etude des liens s�emantiques entre signi��es est tr�es proche de l'�etude de la syntaxe

abstraite, la distinction entre ces deux types de liens ne reposant que sur la d�esignation

des liens. La description des liens s�emantiques entre signi��es du langage se fait donc de

la même fa�con que la description des liens syntaxiques entre signi��es du langage : par

l'utilisation de relations et de fonctions.

Prise en compte du temps

Nous avons d�ej�a dit, dans le chapitre pr�ec�edent, que le temps peut être pris en compte

explicitement ou transparâ�tre sous forme de s�equentialit�e dans la s�emantique interne du

langage. Plus pr�ecis�ement, les variables utilis�ees pour caract�eriser le temps peuvent être
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de trois formes :

{ continues : elles �evoluent sur un intervalle de nombres r�eels ;

{ discr�etes : elles �evoluent sur un intervalle de nombres entiers ;

{ symboliques : elles d�ecrivent une chronologie, cependant elles ne sont pas utilis�ees

pour d�e�nir des dates.

Le langage Z ne contient pas le typeR, cependant plusieurs auteurs proposent d'�etendre

la bô�te �a outils math�ematique de Z par l'inclusion de ce type [Barden et al.94],

[Valentine95]. Outre l'ensemble R, ces auteurs introduisent de nombreux op�erateurs de

calcul sur R : addition, multiplication, intervalles, puissance, etc. En incluant R, les va-

riables continues peuvent être mod�elis�ees comme des fonctions de R vers un autre en-

semble. Prenons l'exemple de variables bool�eennes. Ces variables prennent leur valeur sur

l'ensemble B , qui n'est pas un type en Z mais qui peut être d�e�ni de la mani�ere suivante :

B = fn : N j n = 0 _ n = 1g. Si l'on consid�ere que ces variables sont continues, elles

peuvent être d�e�nies comme des �el�ements du type : VAR BOOL == R! B .

Le type N fait partie des types du langage Z. Consid�erons maintenant que les variables

bool�eennes de l'exemple pr�ec�edent sont des variables enti�eres. Elles peuvent être mod�eli-

s�ees comme �etant des �el�ements du type : VAR BOOL == N ! B . Une autre possibilit�e

est d'utiliser les suites, ce qui revient �a �ecrire VAR BOOL == seq B . Ces deux possibilit�es

sont �equivalentes bien qu'�a notre avis la premi�ere soit plus ind�ependante de l'implanta-

tion que la seconde (la transformation ensemble ! s�equence ! liste ou tableau permet

de passer de la sp�eci�cation au code : : : ).

Ces deux possibilit�es permettent de d�e�nir une �evolution dans le temps, des dates,

des dur�ees. L'�evolution du temps peut être sp�eci��ee par le fonctionnement d'une hor-

loge qui incr�emente le temps, qu'il soit continu [Stoddart et al.95] ou discret [Bowen96]

(chapitre 9).

Le langage Z permet de sp�eci�er les changements d'�etats par l'utilisation d'une conven-

tion de d�ecoration des variables : l'apostrophe. Cette convention peut être utilis�ee pour les

variables symboliques. Si nous reprenons notre exemple pr�ec�edent, nous pouvons �ecrire

VAR BOOL == B . Si nous avons une variable a de type VAR BOOL, la chronologie

d'�evolution de la variable a sera repr�esent�ee par a (l'�etat avant) et a 0 (l'�etat apr�es).

Le langage Z, �a condition d'y inclure l'ensemble R et ses op�erateurs, permet de claire-

ment distinguer les trois types de variables temporelles et leur �evolution.
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3.3.4 La s�emantique externe

Concepts de la th�eorie et liens s�emantiques entre langage et th�eorie

Comme les descriptions de la syntaxe ou de la s�emantique interne, la description de la

s�emantique externe est bas�ee sur l'utilisation des ensembles et relations. Ainsi :

{ la mod�elisation des signi��es de la th�eorie est identique �a la mod�elisation des signi��es

du langage ;

{ la mod�elisation des signi�ants de la th�eorie et des liens s�emantiques entre signi��es

du langage et de la th�eorie est identique �a la mod�elisation des liens - syntaxiques

(non ordonn�es, ordonn�es ou structurels) ou s�emantiques - entre signi��es du langage.

Il est cependant souhaitable de distinguer dans le m�eta-mod�ele la partie d�ecrivant l'ins-

tanciation du langage de celle d�ecrivant l'instanciation de la th�eorie. Cela peut être fait

en scindant l'�etat du syst�eme d�ecrit en deux sch�emas : un sch�ema d�ecrivant le langage, et

un sch�ema incluant le premier et y ajoutant la description des concepts de la th�eorie ainsi

que les liens entre signi��es du langage et de la th�eorie.

Prenons l'exemple du grafcet. Un concept indispensable �a la mod�elisation d'un SAP

avec le langage grafcet est la situation. Si nous prenons situation au sens de [Blanchard79]

et [Afnor93] une situation correspond �a l'ensemble des �etapes actives d'un mod�ele grafcet.

Le signi��e situation n'a pas de signe associ�e, ce qui est normal car il ne correspond pas

�a un individu mais �a un ensemble d'individus faisant partie du langage : situation fait

donc partie du langage grafcet. A cette situation, nous pouvons faire correspondre l'�etat

(�etat syst�eme) du syst�eme (syst�eme) mod�elis�e. Les signi��es �etat syst�eme et syst�eme ne

correspondent pas directement �a des signi��es du langage, ils n'ont pas de signes asso-

ci�es : ce sont donc des concepts de la th�eorie associ�ee au langage grafcet (utilis�e pour la

mod�elisation des SAP).

Consid�erons l'extrait du sch�ema �Etat langage grafcet d�ecrivant l'�etat d'un mod�ele

grafcet :

�ETAT ::= active j inactive
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�Etat langage grafcet

: : :

�etape : F �ETAPE

�etat : �ETAPE 7! �ETAT

situation : F �ETAPE

: : :

: : :

8 e : �ETAPE � �etat(e) = active , e 2 situation

: : :

Le sch�ema �Etat th�eorie grafcet d�ecrivant la th�eorie associ�ee serait :

�Etat th�eorie grafcet
�Etat langage grafcet

syst�eme : SYST�EME

�etat syst�eme : SYST�EME 7! F �ETAPE

�etat syst�eme(syst�eme) = situation

Les instances possibles et impossibles des signi��es et des liens entre signi��es

Pour d�e�nir l'ensemble des instances possibles d'un signi��e, la premi�ere possibilit�e est

de d�e�nir un type libre. D�e�nir un type libre consiste �a d�eclarer un type et �a donner

toutes ses instances possibles. Cette solution implique que toutes les instances de tous

les mod�eles appartiendront �a cet exemple. Ceci est donc vrai quel que soit le syst�eme

mod�elis�e. Le type libre sera donc adapt�e lorsque le langage est pr�evu pour la mod�elisation

d'une classe bien d�e�nie de syst�emes.

Une deuxi�eme possibilit�e est d'�enum�erer dans un sch�ema l'ensemble des instances pos-

sibles d'un ensemble. Dans le sch�ema sp�eci�ant l'�etat du langage, ceci sera adapt�e �a tous

les mod�eles construits. Dans le sch�ema sp�eci�ant l'�etat de la th�eorie, cela permettra de res-

treindre l'utilisation du langage et donc de l'adapter aux syst�emes mod�elis�es. De la même

fa�con, il est possible d'�enum�erer des individus qui ne doivent pas être utilis�es, d'�ecrire

des pr�edicats restreignant l'utilisation de relations ou de fonctions : : : bref d'adapter le

langage au syst�eme.
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3.4 M�eta-mod�elisation des m�ethodes

3.4.1 Les op�erations

Les op�erations se mod�elisent par l'interm�ediaire d'un sch�ema. Les op�erations peuvent

se classer en deux cat�egories suivant qu'elles modi�ent ou non l'�etat de la sp�eci�cation. Les

op�erations de construction, d'importation, d'exportation, d'interpr�etation et de simulation

modi�ent l'�etat. Seules les op�erations de v�eri�cation et de validation ne le modi�ent pas.

Nous avons d�ej�a dit que les sch�emas d�ecrivant une op�eration doivent inclure la d�eclaration

de l'�etat du syst�eme avant et apr�es l'op�eration (utilisation de ��Etat ou de ��Etat, voir

section 3.2.3 page 66). Les op�erations peuvent, en outre, n�ecessiter une ou plusieurs entr�ees

fournies par le concepteur, ou g�en�erer une ou plusieurs sorties qui lui sont destin�ees. Les

entr�ees et sorties d'un sch�ema ne font pas partie de l'�etat du syst�eme d�ecrit. La d�esignation

des entr�ees est d�ecor�ee par un point d'interrogation (entr�ee?), la d�esignation des sorties

est d�ecor�ee d'un point d'exclamation (sortie!). Par exemple :

�Etat

Partie d�eclarative

Partie pr�edicative

Op�eration1

��Etat

Entr�ee?

Sortie!

Pr�edicat sp�eci�ant la condition sur l'entr�ee ^

Pr�edicats sp�eci�ant l'�etat des variables apr�es op�eration ^

Pr�edicat sp�eci�ant l'�etat de la sortie

Les op�erations de construction

Une op�eration de construction est mod�elis�ee en Z par un sch�ema ayant au moins

une entr�ee qui viendra s'ajouter �a l'�etat du syst�eme sp�eci��e. La partie d�eclarative du

sch�ema minimum comprend donc cette entr�ee et les deux �etats di��erents du syst�eme (soit

�Etat). La partie pr�edicative comprend au moins la d�eclaration des ensembles de l'�etat

apr�es modi�cation.

Cette op�eration correspond �a l'utilisation (( courante )) du langage Z : l'ajout d'une



3.4. M�ETA-MOD�ELISATION DES M�ETHODES 81

donn�ee dans une base. L'exemple suivant, extrait de [Diller94], d'ajout d'un num�ero de

t�el�ephone (sch�ema PhoneDB) dans une liste correspond �a cette utilisation :

PhoneDB
members : PPerson
telephones : Person $ Phone

dom telephones � members

AddEntry
�PhoneDB
name? : Person
newnumber? : Phone

name? 2 members
name? 7! newnumber? =2 telephones
telephones 0 = telephones [ fname? 7! newnumber?g
members0 = members

Les op�erations de v�eri�cation

Les op�erations de v�eri�cation consistent �a s'assurer que certaines contraintes d'utili-

sation des signi��es et des liens sont respect�ees dans un mod�ele. Nous avons d�ej�a pr�esent�e,

dans la section 3.3.1 (( Les contraintes d'utilisation des signif�es et des liens )), l'utilisation

du langage Z pour mod�eliser ces contraintes. Ces contraintes doivent être exprim�ees au

sein d'un sch�ema qui correspond �a une op�eration ne modi�ant pas l'�etat du syst�eme. Dans

le cas d�ej�a pr�esent�e (section 3.3.1) des actigrammes SADT devant comporter entre trois

et six activit�es, cela pourrait se pr�esenter sous la forme :

R�EPONSE ::=manque j correct j trop

V�erif
�SADT
a? : ACTIVIT�E
r�ep! : R�EPONSE

#P�ere De�(a?) < 3 ^ r�ep! = manque
_

#P�ere De�(a?) > 6 ^ r�ep! = trop
_

6 � #P�ere De�(a?) � 3 ^ r�ep! = correct

Le sch�ema V �erif permet de v�eri�er qu'un actigramme donn�e a? comprend un nombre

correct d'activit�e, c'est-�a-dire entre 3 et 6. S'il en comprend moins de 3, la r�eponse manque

est donn�ee pour signi�er qu'il doit être compl�et�e. Si plus de 6 activit�es sont pr�esentes, le

message trop indique qu'il faut en supprimer. Ce sch�ema d�ecrit une op�eration ne modi�ant
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pas l'�etat du sch�ema SADT qui d�ecrit l'�etat du syst�eme.

Les op�erations d'importation et d'exportation

Comme nous l'avons d�ej�a dit dans le chapitre 3, Fran�cois Kiefer a r�ealis�e dans [Kiefer96]

un travail exhaustif sur les di��erents cas possibles de correspondance s�emantique entre

signi��es de deux langages. Du point de vue de notre m�eta-mod�ele, la distinction entre

l'int�egration de deux langages par exportation ou par importation n'a pas lieu d'être. En

e�et, ces deux formes d'int�egration seront sp�eci��ees par une op�eration d'ajout d'un �el�ement

dans un mod�ele. L'exemple suivant sp�eci�e l'op�eration d'exportation (ou d'importation)

dans le cas de correspondance directe entre concepts. Cette op�eration consiste �a ajouter

un �el�ement dans un mod�ele exprim�e dans un langage Y, en sp�eci�ant en même temps que

cet �el�ement a une correspondance s�emantique avec un �el�ement du mod�ele exprim�e dans

le langage X.

[ConceptX 1;ConceptY 1]

LangageX
:::
ensembleX 1 : PConceptX 1
:::

LangageY
:::
ensembleY 1 : PConceptY 1
:::

Integration
LangageX
LangageY
correspondance : ConceptX 1! ConceptY 1

ExportationDeXversY
�Integration
in? : ConceptX 1
new? : ConceptY 1

in? 2 ensembleX 1
in? =2 dom correspondance
new? =2 ensembleY 1
ensembleX 10 = ensembleX 1
ensembleY 10 = ensembleY 1 [ fnew?g
correspondance0(in?) = new?
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ImportationDeYdepuisX b= ExportationDeXversY

Dans cet exemple simple, nous avons sp�eci��e que la cr�eation d'un nouvel �el�ement, dans

le mod�ele exprim�e avec le langage Y, ne peut avoir lieu que si :

{ un �el�ement de correspondance directe existe dans le mod�ele exprim�e avec le langage

X ;

{ cet �el�ement du mod�ele exprim�e avec le langage X n'a pas d�ej�a un �el�ement corres-

pondant dans le mod�ele exprim�e avec le langage Y ;

{ cet �el�ement n'existe pas d�ej�a.

Outre les conditions �a v�eri�er en cours de construction du mod�ele, il est n�ecessaire de

v�eri�er d'autres conditions en �n de construction. Ainsi lorsque le syst�eme mod�elis�e dans

le langage X est le même ou est un sous-syst�eme de celui mod�elis�e dans le langage Y (et

dans le cas de la correspondance directe), il faut v�eri�er qu'�a tout �el�ement de ensembleX 1

correspond un et un seul �el�ement de ensembleY 1. Nous dirons alors que le mod�ele est

complet. Ceci peut être sp�eci��e par le sch�ema suivant :

REPONSE ::= complet j incomplet

Verif
�Integration
rep! : REPONSE

((domcorrespondance = ensembleX 1 ^ ran correspondance = ensembleY 1)
^ rep! = complet)

_
((domcorrespondance 6= ensembleX 1 _ ran correspondance 6= ensembleY 1)

^ rep! = incomplet)

Cette correspondance directe est le cas le plus simple de correspondance. Dans les cas

de correspondance indirecte, la d�emarche est la même. Il s'agit alors de sp�eci�er plusieurs

relations de correspondance entre �el�ements des deux mod�eles.

Les op�erations d'interpr�etation

Les op�erations d'interpr�etation consistent �a exprimer des propri�et�es dans le langage qui

permettra de les valider. La plupart du temps, ces propri�et�es sont d'abord exprim�ees dans

le langage courant, le fran�cais dans notre cas. L'op�eration d'interpr�etation ne pourrait

donc être m�eta-mod�elis�ee que si le fran�cais et le langage cible avaient auparavant �et�e

m�eta-mod�elis�es. L'�etude de la structure du fran�cais ne rentrant pas dans le cadre de notre

travail, l'op�eration d'interpr�etation ne sera pas m�eta-mod�elis�ee.
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Par contre, il est important d'exprimer les propri�et�es des mod�eles a�n de pouvoir les

valider. Dans notre approche de m�eta-mod�elisation, cela consiste �a exprimer ces propri�et�es

dans le langage de m�eta-mod�elisation, en utilisant les ensembles et individus d�ecrivant le

mod�ele �a valider. La th�eorie des ensembles et la logique des pr�edicats, utilis�ees dans le

langage Z, permettent d'exprimer les propri�et�es �a valider.

Les op�erations de validation

Les op�erations de validation peuvent être d�ecrites dans deux contextes di��erents :

{ la propri�et�e �a valider est particuli�ere �a un mod�ele donn�e, cette propri�et�e n'est pas

d�ecrite dans le m�eta-mod�ele ;

{ la propri�et�e �a valider est plus g�en�erale, elle est validable pour un ensemble de mo-

d�eles : elle est d�ecrite dans le m�eta-mod�ele.

Dans le premier cas, il s'agit donc de valider une propri�et�e d'une instance du m�eta-

mod�ele. La d�emonstration de cette propri�et�e s'�ecrit sous la forme de la d�emonstration

d'une proposition, identique �a n'importe qu'elle d�emonstration de proposition �ecrite en

langage Z.

Dans le deuxi�eme cas, la propri�et�e �a valider est sp�eci��ee au sein d'un sch�ema d�ecrivant

une op�eration ne modi�ant pas l'�etat, sous la forme d'un pr�edicat. Sp�eci�er de cette

mani�ere une propri�et�e ne pose pas de probl�eme, même si la propri�et�e est inv�eri�able : : :

Si l'on d�esire aller plus loin et sp�eci�er de quelle mani�ere est valid�ee la propri�et�e, il faut

d'abord sp�ecifer une op�eration d'exportation vers un mod�ele d'un autre langage, mod�ele

sur lequel une propri�et�e �equivalente pourra être v�eri��ee. Ceci est le cas, par exemple, de la

d�emarche utilis�ee dans AGGLAE (chapitre 2). Cela est aussi le cas pour le RdP lorsqu'il

est traduit en matrice pour valider ses propri�et�es.

Les op�erations de jeu

La d�emarche de base utilis�ee pour mod�eliser une op�eration de jeu est tr�es proche de

celle utilis�ee dans les op�erations de construction, d'importation ou d'exportation. Elle est

bas�ee sur une modi�cation de l'�etat du syst�eme d�ecrit. Pour les r�eseaux de Petri (chapitre

4), l'op�eration de tir d'une transition est sp�eci��ee par un sch�ema comprenant une entr�ee

{ la transition qui doit être tir�ee, avec une condition �a respecter { et les ensembles et

individus apr�es op�eration. Pour jouer le RdP, il faut donc r�ealiser plusieurs fois l'op�eration

de tir.

Pour certains langages, l'op�eration de jeu consiste �a r�ealiser une sous-op�eration jusqu'�a

obtenir une propri�et�e donn�ee : le jeu avec recherche de stabilit�e du Grafcet par exemple.
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Dans ce cas, cette op�eration est sp�eci��ee grâce �a un sch�ema contenant l'op�erateur existen-

tiel. L'exemple suivant, extrait de [Spivey94], d�ecrit la recherche (sch�ema FindBirthday1)

d'une date d'anniversaire dans un tableau (sch�ema BirthdayBook1).

BirthdayBook1
names : N1! NAME
dates : N1! DATE
hwm : N

8 i ; j : 1::hwm � i 6= j ) names(i) 6= names(j )

FindBirthday1
�BirthdayBook1
name? : NAME
date! : DATE

9 i : 1::hwm � name? = names(i) ^ date! = dates(i)

L'op�erateur existentiel permet ici de sp�eci�er la recherche, sans avoir �a sp�eci�er une

succession de sous-op�erations de lecture dans le tableau. Cette op�eration correspond pour-

tant �a une implantation de sous-op�erations automatiques, qui dans un langage tel que le

Pascal serait par exemple cod�ee de la fa�con suivante :

procedure FindBirthday(name : NAME; var date : DATE);
var i : INTEGER;

begin
i := 1;
while names[i] 6= name do i := i+1;
date := dates[i]

end;

Avec le langage Z, la sp�eci�cation des op�erations de jeu ne n�ecessite donc pas la sp�e-

ci�cation de boucles, retours et branchements divers. Seule la condition �nale �a respecter

est sp�eci��ee.

3.4.2 La d�emarche d'int�egration des op�erations

L'utilisation courante du langage Z consiste �a sp�eci�er des op�erations, ind�ependantes

les unes des autres, sur un �etat. Ce langage n'a pas �et�e con�cu pour mod�eliser une suite

d'op�erations ordonn�ees dans le temps. Cependant, deux op�erateurs existent pour d�e�nir la

s�equentialit�e de deux op�erations : la composition s�equentielle (A o

9 B) et le tubage (A>>B).

Soit le sch�ema C d�e�ni comme la composition s�equentielle des sch�emas A et B : C b=
A o

9 B (les sch�emas A et B d�ecrivent des op�erations sur le sch�ema �Etat). Dans le sch�ema

C, l'�etat des variables de �ETAT avant op�eration (resp. apr�es op�eration) est �egal �a celui
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avant (resp. apr�es) l'op�eration A (resp. B). L'�etat des variables apr�es op�eration A est �egal

�a celui avant op�eration B. Les entr�ees (resp. les sorties) de C sont les entr�ees (resp. les

sorties) de A et de B. Sur un exemple simple :

�Etat
x ; y : N

A
��Etat
a1?; a2! : N

x 0 = 2 ^ y 0 = y + a1? ^ a2! = y 0

B
��Etat
b1?; b2! : N

x 0 = x + b1? ^ y 0 = y + 3 ^ b2! = y 0

Le sch�ema C b= A o

9 B est donc :

C
��Etat
a1?; a2!; b1?; b2! : N

x 0 = 2 + b1? ^ y 0 = y + a1? + 3 ^ a2! = y + a1? ^ b2! = y + a1?

Soit le sch�ema F �egal au tubage des sch�emas D et E : F b= D>>E . Les entr�ees (resp.

les sorties) de F sont les entr�ees (resp. les sorties) de D (resp. de E). Par contre, les sorties

de D sont �egales aux entr�ees de E. Les �etats des variables de �Etat sont les mêmes dans F

que dans D et E. Sur un autre exemple :

D
x ; x 0 : N
a?; b! : N

x 0 = x + a? ^ b! = x 0 + 2

E
y ; y 0 : N
b?; c! : N

y 0 = y + 3 ^ c! = y 0 + b?

Le sch�ema F b= D>>E est donc :
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F
x ; x 0; y ; y 0 : N
a?; c! : N

x 0 = x + a? ^ y 0 = y + 3 ^ c! = y 0 + x 0 + 2

Cet exemple nous permet de montrer que l'op�erateur de tubage n'est pas utilisable

lorsque les deux sch�emas tub�es sp�eci�ent une op�eration sur un �etat. En e�et les deux

sch�emas comportent des op�erations di��erentes sur les mêmes variables et ne peuvent donc

pas être tub�es. L'op�erateur de composition s�equentielle peut tout �a fait être utilis�e, �a

condition que le choix d'une des entr�ees de la deuxi�eme op�eration compos�ee ne d�epende

pas du r�esultat de la premi�ere op�eration.

Dans la plupart des m�ethodes, la d�emarche de construction d'un mod�ele n'est pas

�g�ee. Si toutes les op�erations de construction sont toujours autoris�ees, la d�emarche d'in-

t�egration est inexistante : les op�erations sont mod�elis�ees par des sch�emas, il n'y a pas

de condition d'utilisation des sch�emas. Si certaines op�erations ne sont possibles qu'�a cer-

taines conditions, ces conditions doivent être exprim�ees �a l'aide d'un pr�edicat �ecrit dans le

sch�ema d�ecrivant l'op�eration concern�ee. Ces conditions �a v�eri�er permettent notamment

d'exprimer deux types de s�equentialit�e entre op�eration : une s�equentialit�e algorithmique

et une s�equentialit�e pratique que nous allons d�e�nir maintenant.

La s�equentialit�e algorithmique

Lorsque la d�emarche d'int�egration impose un ordonnancement �g�e des op�erations, avec

�eventuellement des choix possibles, nous parlons de s�equentialit�e algorithmique. Cette

s�equentialit�e peut, par exemple, être repr�esent�ee sous la forme d'un organigramme de

traitement (exemple �gure 3.6 (a) [Afnor75]).

Pour mod�eliser cette s�equentialit�e dans un mod�ele Z, nous utilisons une variable sp�e-

ci�que qui va changer de valeur dans les sch�emas d�ecrivant les op�erations, autorisant ou

non l'ex�ecution d'autres op�erations. La �gure 3.6 (b) repr�esente cette s�equentialit�e de

sch�ema Z. La variable ops d�e�nit l'op�eration (le sch�ema) qui pourra être ex�ecut�ee. Elle

peut prendre di��erentes valeurs : opA, opB, opC ou stop. Le sch�ema (( Op�erationA )) par

exemple doit avoir dans sa pr�econdition ops = opA, et contenir dans sa postcondition

ops 0 = opB . L'op�eration B est un cas courant d'op�eration pouvant avoir plusieurs r�esul-

tats, avec ensuite un test sur ce r�esultat pour d�eterminer l'op�eration suivante �a ex�ecuter.

Dans notre mod�ele Z, il n'y a pas un sch�ema ne sp�eci�ant que ce test. En fait, comme

nous venons de le voir, le test est int�egr�e �a chaque sch�ema : c'est sa pr�econdition.

Notre op�eration B est un cas particulier dans la mesure o�u un cas possible du r�esultat

du test est une nouvelle ex�ecution de l'op�eration B. Il convient de remarquer que ce
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Opération C

Opération B

Opération A

Initialisation

Fin

ops’=opA

ops’=stop

ops’=opC

ops’=opB

ops’=opB

Opération A

Opération C

Début

test

Opération B

Fin

(b) Succession de schémas(a) Organigramme de traitement [Afnor75]

Fig. 3.6: exemple de s�equentialit�e algorithmique

cas correspond �a une ex�ecution lanc�ee par l'utilisateur. Dans le cas d'une (( ex�ecution

automatique )) la succession peut être d�ecrite �a l'int�erieur du sch�ema. Ce cas est identique

�a la description d'une op�eration de jeu construite �a partir de sous-op�erations r�ep�etitives.

La s�equentialit�e pratique

Lorsque la d�emarche d'int�egration n'impose pas d'ordonnancement �g�e des op�erations,

mais que certaines op�erations ne sont pas possibles avant certaines autres, nous parlons de

s�equentialit�e pratique. Ceci est le cas, par exemple, pour les op�erations de construction de

graphes. L'op�eration de construction de liens entre deux n�uds ne peut se faire que si ces

n�uds existent. Cette condition sera int�egr�ee �a la pr�econdition du sch�ema d�ecrivant cette

op�eration de construction des liens. Ce sont donc toutes les pr�econditions des sch�emas qui

vont imposer une certaine s�equentialit�e en empêchant ou autorisant certaines op�erations.

Cette approche est int�eressante car elle correspond �a la plupart des m�ethodes de

construction de mod�eles. Elle permet de n'autoriser certaines op�erations qu'�a certains mo-

ments sans pour autant interdire des retours en arri�ere : les m�ethodes ont une structure

g�en�erale lin�eaire qui cache en fait de multiples contrôles de branchement. La sp�eci�cation
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de sch�emas avec des pr�econditions permettant ces op�erations doit être compl�et�ee par la

sp�eci�cation de sch�emas prenant en compte les cas dans lesquels ces pr�econditions ne

sont pas satisfaites. Cette d�emarche progressive de sp�eci�cation facilite l'analyse d'une

sp�eci�cation totale.

3.5 Conclusion

Dans le chapitre 2, nous avons montr�e que les attentes de la m�eta-mod�elisation des

langages et des m�ethodes sont tr�es nombreuses. Dans ce chapitre 3, nous avons pr�esent�e

notre solution pour r�epondre �a l'ensemble des besoins : l'utilisation du langage formel

Z. Cette utilisation permet la m�eta-mod�elisation de la syntaxe et de la s�emantique des

langages, ainsi que la m�eta-mod�elisation des m�ethodes, y compris celle de construction et

celle de jeu des mod�eles. Aucune autre approche de m�eta-mod�elisation n'a un aussi large

champ d'action. De plus l'utilisation de Z comme m�eta-m�eta-langage permet de v�eri�er

et de valider les m�eta-mod�eles.

De courts exemples nous ont permis de pr�esenter des parties de ce qui pourrait être

un m�eta-mod�ele en langage Z. A�n de valider compl�etement notre approche par rapport

aux besoins de m�eta-mod�elisation, nous allons maintenant l'utiliser sur deux exemples :

un langage dans le chapitre 4 et une m�ethode dans le chapitre 5. Le langage choisi est

un langage nous permettant d'utiliser au maximum les capacit�es de notre approche. Il

n�ecessite la m�eta-mod�elisation de sa syntaxe, de sa s�emantique mais aussi des op�erations

de jeu et de construction de mod�eles : c'est le r�eseau de Petri g�en�eralis�e. La m�ethode quant

�a elle est mono-mod�ele mais multi-langages. Nous avons, en e�et, souhait�e m�eta-mod�eliser

une m�ethode de jeu d'un mod�ele construit �a partir de plusieurs langages. Les approches

existantes de m�eta-mod�elisation ne permettent pas l'�etude de ce genre de m�ethode, ce

qui prouvera tout l'int�erêt de notre approche. La m�ethode choisie combine des r�eseaux

de Petri et des �equations di��erentielles et est d�evelopp�ee au LAAS. Cette m�ethode nous

permettra, en outre, de montrer de quelle mani�ere notre approche peut être �etendue aux

syst�emes hybrides.
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Chapitre 4

�Etude d'un langage :

le RdP g�en�eralis�e

Ce chapitre a pour objectif de valider notre approche par la m�eta-mod�elisation d'un

langage. Le langage choisi est une classe particuli�ere de r�eseau de Petri : le RdP g�en�eralis�e.

Ce langage permet de construire des mod�eles ayant un comportement dynamique : la

m�eta-mod�elisation de ce langage nous permettra donc de sp�eci�er aussi bien la syntaxe

que la s�emantique du langage, le joueur et la construction des mod�eles, la validation et

la v�eri�cation du m�eta-mod�ele. A part la syntaxe concr�ete du langage, nous aurons ainsi

rigoureusement d�e�ni chacun des aspects du langage et de son utilisation, ce qu'aucune

autre approche de m�eta-mod�elisation n'est capable de faire. De plus, les RdP g�en�eralis�es

sont tr�es r�epandus dans le domaine de la conception des SAP, ce qui nous permettra

de montrer que même la m�eta-mod�elisation d'un langage tr�es connu et consid�er�e comme

(( formel )) apporte une meilleure connaissance et une plus grande rigueur �a la d�e�nition de

ce langage. Le document de r�ef�erence que nous avons choisi est un document tr�es souvent

cit�e en r�ef�erence dans les publications sur les r�eseaux de Petri : l'article de synth�ese de

Tadao Murata [Murata89].

La premi�ere section de ce chapitre pr�esente la d�e�nition du r�eseau de Petri donn�ee

par Murata. Dans la deuxi�eme section, chacun des points de cette d�e�nition est repris et

comment�e a�n de pr�esenter l'extrait de m�eta-mod�ele correspondant. Le m�eta-mod�ele du

RdP g�en�eralis�e est ainsi construit au fur et �a mesure de la pr�esentation de la d�e�nition et ne

doit pas être consid�er�e �a ce moment l�a comme d�e�nitif. La section trois compl�ete ce m�eta-

mod�ele par l'�etude des op�erations de construction d'un mod�ele permettant de pr�esenter

dans la section quatre un m�eta-mod�ele qui semble complet. A travers la v�eri�cation de

ce m�eta-mod�ele, la section cinq nous montrera justement les manques de ce m�eta-mod�ele

qui sera ensuite valid�e dans la section six.
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4.1 D�e�nition de r�ef�erence

La (( d�e�nition formelle )) propos�ee dans l'article de Murata est la suivante :

Un r�eseau de Petri est un 5-uplet, PN = (P, T, F, W, Mo) o�u :

P = fp1, p2, : : : , png est un ensemble �ni de places,

T = ft1, t2, : : : , tng est un ensemble �ni de transitions,

F � (P � T ) [ (T � P) est un ensemble d'arcs

W : F ! f1; 2; 3; : : : g est la fonction poids,

M0 : P ! f1; 2; 3; : : : g est le marquage initial,

P \ T = ; et P [ T 6= ;.

Une structure de r�eseau de Petri N = (P, T, F, W) sans marquage initial sp�eci�que

est not�e N.

Un r�eseau de Petri avec un marquage initial est not�e (N ;M0).

Cette d�e�nition formelle n'aborde pas l'aspect �evolution du marquage d'un RdP g�e-

n�eralis�e. Cependant cet aspect est pr�esent�e dans le texte du chapitre II (( transition,

activation et tir )) de l'article de Murata (dans lequel �gure �egalement la d�e�nition for-

melle). Seules sont reproduites ici les parties concernant le marquage et l'�evolution des

marquages d'un RdP g�en�eralis�e.

Un marquage (�etat) assigne �a chaque place un entier non n�egatif. Si un marquage

assigne �a chaque place p un entier non n�egatif k, nous disons que p est marqu�e avec k

jetons. Un marquage est not�e M, un m-vecteur, o�u m est le nombre total de places. La

pi�eme composante de M, not�ee M(p), est le nombre de jetons de la place p.

En mod�elisation, utilisant les concepts de conditions et d'�ev�enements, les places repr�e-

sentent les conditions, et les transitions repr�esentent les �ev�enements. Une transition (un

�ev�enement) a un certain nombre de places d'entr�ee et de sortie repr�esentant respectivement

les pr�e-conditions et les post-conditions de l'�ev�enement.

Le comportement de certains syst�emes peut être d�ecrit en termes d'�etats de syst�emes

et de leurs changements.

A�n de simuler le comportement dynamique d'un syst�eme, un �etat ou marquage d'un

r�eseau de Petri est chang�e suivant les r�egles de transition (tir) suivantes :

1o une transition t est dite valid�ee si chaque place p d'entr�ee de t est marqu�ee avec

au moins w(p,t) jetons, o�u w(p,t) est le poids de l'arc de p vers t ;

2o une transition valid�ee doit ou ne doit pas être tir�ee (en fonction de l'�ev�enement

qui arrive) ;

3o le tir d'une transition valid�ee t retire w(p,t) jetons de chaque place d'entr�ee p de

t, et rajoute w(t,p) jetons �a chaque place de sortie p de t, o�u w(t,p) est le poids

de chaque arc de t vers p.
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Une transition sans aucune place d'entr�ee est appel�ee une transition source, et une

transition sans place de sortie est appel�ee transition puits. Une transition source est in-

conditionnellement valid�ee, et le tir d'une transition puits consomme des jetons, mais n'en

produit aucun.

4.2 Construction du m�eta-mod�ele

Les types de base sont �a cr�eer pour les di��erents concepts qui ne peuvent pas être

construits �a partir d'autres concepts. Dans ce cas, il s'agit des types PLACE et TRAN-

SITION :

[PLACE ;TRANSITION ]

Les arcs sont construits �a partir des types pr�ec�edents. Le poids et le marquage initial

sont construits �a partir des types pr�ec�edents et de l'ensemble des naturels N.

Le r�eseau de Petri comprend :

1. P = fp1, p2, : : : , png un ensemble �ni de places :

P : FPLACE

Cette d�e�nition permet de d�e�nir l'ensemble des places comme �etant P = fp1, p2,

: : : , png. L'ensemble des places peut aussi être P = ftoto, bruno, : : : , lolog, ou

même P = fp1, transition, : : : , sortirg : : :

2. T = ft1, t2, : : : , tng un ensemble �ni de transitions :

T : FTRANSITION

3. F � (P � T ) [ (T � P) un ensemble d'arcs.

Il n'est pas possible de d�e�nir en Z un ensemble dont les individus ne sont pas

tous du même type. Par contre, il est possible de construire un ensemble dont les

individus sont construits �a partir de plusieurs types. Il faut donc construire deux

ensembles, un ensemble des arcs qui vont des places aux transitions (arcPT ), et un

ensemble des arcs qui vont des transitions vers les places (arcTP) :

arcTP : TRANSITION $ PLACE
arcPT : PLACE $ TRANSITION

Il n'existe aucune contrainte sur les relations entre les individus de type TRANSI-

TION et PLACE, sinon que les arcs ne doivent exister qu'entre des individus des
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ensembles P et T . Pour la relation arcPT (resp. arcTP), l'ensemble des individus

de type TRANSITION (resp. PLACE ) repr�esente le domaine (dom) de la relation.

L'ensemble des individus de type PLACE (resp. TRANSITION ) repr�esente l'image

(ran) de la relation :

dom(arcTP) � T
ran(arcTP) � P
dom(arcPT ) � P
ran(arcPT ) � T

Il est possible de se passer de la d�e�nition des ensembles P et T . En e�et, nous pou-

vons consid�erer que seuls des arcs seront construits et manipul�es. Cette possibilit�e

permet d'avoir un sch�ema d'�etat plus court, plus lisible. Par contre, elle nous �eloigne

de la d�e�nition formelle de Murata. Cette possibilit�e sera tout de même �etudi�ee dans

l'annexe B.

4. W : F ! f1; 2; 3; : : : g est la fonction poids.

Nous l'avons d�ej�a dit, il n'est pas possible en Z de d�e�nir des ensembles dont tous les

individus ne sont pas du même type. �Etant donn�e que nous avons dû d�e�nir deux

relations arc, nous devons d�e�nir deux fonctions poids. En Z, tout ensemble doit

être typ�e, il n'est donc pas possible de d�e�nir directement la fonctionWarcTP (resp.

WarcPT ) par rapport �a arcTP (resp. arcTP). Elle doit être d�e�nie par rapport aux

types PLACE, TRANSITION et N1 (N moins 0).

WarcTP : (TRANSITION � PLACE ) 7! N1

WarcPT : (PLACE � TRANSITION ) 7! N1

Pour sp�eci�er que la fonctionWarcTP (resp.WarcPT ) est la fonction poids associ�ee

�a arcTP (resp. arcPT ) nous devons contraindre le domaine de chacune de ces fonc-

tions (dom(WarcTP) de type TRANSITION � PLACE et dom(WarcPT ) de type

PLACE � TRANSITION ). Ces domaines doivent être identiques aux ensembles

des arcs d�e�nis (arcTP et arcPT ), ce qui se traduit par :

dom(WarcTP) = arcTP
dom(WarcPT ) = arcPT

En fait, la notion de poids ne sera certainement jamais utilis�ee sans utiliser conjoin-

tement l'arc porteur de ce poids. Elle peut donc être int�egr�ee �a la d�e�nition des arcs.

A�n de rester le plus proche possible de la d�e�nition de Murata, nous n'utilisons

pas cette possibilit�e ici : : : elle sera �etudi�ee dans l'annexe B.

5. M0 : P ! f1; 2; 3; : : : g est le marquage initial.
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Murata consid�ere ici que le marquage initial d'une place ne peut pas prendre la valeur

0. Si nous respectons cette d�e�nition, certaines places auraient un marquage initial,

d'autres pas. Il en est de même pour le marquage �a chaque �evolution. Examinons

rapidement la cons�equence de cette mod�elisation sur le comportement dynamique

du mod�ele (que nous examinerons plus en d�etail plus tard). Supposons le tir d'une

transition reli�ee par un arc de poids 1 �a une place en amont comportant 1 jeton.

Le tir de la transition retire 1 jeton de cette place amont (poids de l'arc). Si nous

respectons la d�e�nition propos�ee, le r�esultat est donc : (( plus de marquage )) ! Puis

lorsque un jeton sera rajout�e �a cette place lors du tir d'une autre transition, le

marquage passera de (( pas de marquage )) �a (( 1 jeton )) : : : Nous consid�erons que

cette mod�elisation n'est pas coh�erente et pr�ef�erons consid�erer qu'un marquage peut

prendre la valeur 0, ce qui permet e�ectivement de calculer l'�evolution du marquage.

De plus ceci est plus �d�ele �a l'usage de l'utilisation des RdP : lorsqu'un RdP est

traduit sous forme de matrice, les �el�ements correspondant aux places n'ayant pas de

jeton ont pour valeur 0.

Le marquage initial est donc une fonction de type PLACE (P est un ensemble

de type PLACE ) vers N (nous �ecrivons M 0 plutôt que M0 pour des probl�emes

d'utilisation de Z/EVES, logiciel de preuve sur Z).

M 0 : PLACE 7! N

Un marquage ne peut être associ�e qu'�a une place de l'ensemble P :

dom(M 0) = P

6. P \ T = ;.

Ceci n'a pas besoin d'être sp�eci��e en Z, et ne peut de toute fa�con pas être �ecrit,

puisque les deux ensembles sont de deux types di��erents, donc ils n'ont pas d'inter-

section.

7. P [ T 6= ;.

Ceci signi�e qu'il existe au moins un individu dans l'ensemble P ou dans l'ensemble

T. Ceci ne peut pas être �ecrit en Z sous la forme d'une union car les deux ensembles

sont de types di��erents. Par contre, nous pouvons �ecrire que la somme des cardi-

nalit�es des ensembles P et T doit être sup�erieure ou �egale �a 1 (la cardinalit�e d'un

ensemble quel qu'il soit est un individu de N) :

#P +#T � 1
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Une autre solution aurait �et�e d'�ecrire que P est non vide ou T est non vide :

P 6= ; _ T 6= ;

8. Une structure de r�eseau de Petri N = (P, T, F, W) sans marquage initial sp�eci�que

est not�e N.

Un r�eseau de Petri avec un marquage initial est not�e (N ;M0).

Dans la mesure o�u nous souhaitons construire un m�eta-mod�ele appr�ehendant �a la

fois les aspects statique et dynamique du RdP g�en�eralis�e, il n'est pas souhaitable

de distinguer ces deux aspects qui doivent tous les deux faire partie du sch�ema

pr�esentant l'�etat du RdP g�en�eralis�e (ce sch�ema est nomm�e PN par analogie �a PN =

(P, T, F, W, Mo)) :

PN
P : FPLACE
T : FTRANSITION
arcTP : TRANSITION $ PLACE
arcPT : PLACE $ TRANSITION
WarcTP : TRANSITION � PLACE 7! N1

WarcPT : PLACE � TRANSITION 7! N1

M 0 : PLACE 7! N

dom(arcTP) � T
ran(arcTP) � P
dom(arcPT ) � P
ran(arcPT ) � T
dom(WarcTP) = arcTP
dom(WarcPT ) = arcPT
dom(M 0) = P
#P +#T � 1

9. Un marquage (�etat) assigne �a chaque place un entier non n�egatif. Si un marquage

assigne �a chaque place p un entier non n�egatif k, nous disons que p est marqu�e avec

k jetons. Un marquage est not�e M, un m-vecteur, o�u m est le nombre total de places.

La pi�eme composante de M, not�ee M(p), est le nombre de jetons de la place p.

Pour d�ecrire l'�evolution du marquage d'un RdP g�en�eralis�e, il faut que ce marquage

fasse partie de l'�etat du RdP g�en�eralis�e, et donc du sch�ema PN. Deux possibilit�es

existent, la premi�ere consiste �a remplacer M 0 par M , la seconde �a conserver M 0

et �a rajouter M . La deuxi�eme possibilit�e permet de conserver un sens particulier

�a M 0, ce qui nous semble indispensable pour la v�eri�cation de certaines propri�et�es

(les propri�et�es comportementales). C'est cette possibilit�e qui a �et�e choisie.

Les places ont �et�e d�e�nies comme �etant un ensemble, qui est par d�e�nition non or-

donn�e. De plus les places ne sont pas num�erot�ees. Il n'est donc pas possible d'utiliser
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une d�e�nition vectorielle du marquage puisque la pi�eme composante de ce vecteur

ne pourrait être rattach�ee �a aucune place en particulier. Nous utilisons pour M une

d�e�nition similaire �a celle deM 0, une fonction de PLACE vers N (�a rajouter �a PN) :

M : PLACE 7! N

Un marquage ne peut être associ�e qu'�a une place de l'ensemble P :

dom(M ) = P

10. En mod�elisation, utilisant les concepts de conditions et d'�ev�enements, les places re-

pr�esentent les conditions, et les transitions repr�esentent les �ev�enements. Une transi-

tion (un �ev�enement) a un certain nombre de places d'entr�ee et de sortie repr�esentant

respectivement les pr�e-conditions et les post-conditions de l'�ev�enement.

Le comportement de certains syst�emes peut être d�ecrit en termes d'�etats de syst�emes

et de leurs changements.

A�n de simuler le comportement dynamique d'un syst�eme, un �etat ou marquage d'un

r�eseau de Petri est chang�e suivant les r�egles de transition (tir) suivantes :

1o une transition t est dite valid�ee si chaque place p d'entr�ee de t est marqu�ee

avec au moins w(p,t) jetons, o�u w(p,t) est le poids de l'arc de p vers t ;

2o une transition valid�ee doit ou ne doit pas être tir�ee (en fonction de l'�ev�ene-

ment qui arrive) ;

3o le tir d'une transition valid�ee t retire w(p,t) jetons de chaque place d'entr�ee

p de t, et rajoute w(t,p) jetons �a chaque place de sortie p de t, o�u w(t,p) est

le poids de chaque arc de t vers p.

Une transition sans aucune place d'entr�ee est appel�ee une transition source, et une

sans place de sortie est appel�ee transition puits. Une transition source est incon-

ditionnellement valid�ee, et le tir d'une transition puits consomme des jetons, mais

n'en produit aucun.

L'ensemble des transitions valid�ees enabled 0 (apr�es op�eration) est compos�e de deux

ensembles :

(a) l'ensemble des individus t , de type TRANSITION, pour lesquels quel que soit

p de type PLACE, il existe un arc de p vers t , et le nombre de jetons de la

place p soit sup�erieur ou �egal au poids de l'arc de p vers t :

ft : TRANSITION j (8 p : PLACE � (p; t) 2 arcPT 0 ^WarcPT 0(p; t) < M 0(p)) � tg
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(b) l'ensemble des individus t , de type TRANSITION, faisant partie de l'ensemble

T mais ne faisant pas partie de l'ensemble image de arcTP .

ft : TRANSITION j t 2 T ^ t =2 ran(arcPT 0) � tg

L'union de ces deux ensembles peut s'exprimer sous la forme :

enabled 0 = ft : TRANSITION j (8 p : PLACE �
(p; t) 2 arcPT 0 ^WarcPT 0(p; t) < M 0(p)) _ t =2 ran(arcPT 0) � tg

Cette expression de l'ensemble des transitions valid�ees permet de d�eterminer, �a tout

instant, le contenu de cet ensemble, ind�ependamment des �etats pr�ec�edents. Elle fera

donc partie du sch�ema d�ecrivant l'�evolution du RdP g�en�eralis�e, le sch�ema Play (un

sch�ema d�ecrivant une op�eration doit d�ecrire les transformations de tous les ensembles

de l'�etat). Il est donc inutile qu'elle fasse partie de l'�etat du RdP g�en�eralis�e, le sch�ema

PN (il y aurait redondance). Le sch�ema PN ne contient donc que les d�eclarations :

enabled : FTRANSITION
enabled � T

La transition tir�ee �red? est choisie (par l'utilisateur) dans l'ensemble enabled .

Le calcul du marquage est di��erent suivant que les places sont reli�ees par un arc

(arcPT ou arcTP) �a la transition �red? ou pas. Quatre cas doivent être envisag�es :

{ la place est reli�ee �a la transition �red? par un arc de arcPT et par un arc

de arcTP. Le nouveau marquage est �egal �a l'ancien moins le poids de l'arc de

arcPT plus le poids de l'arc de arcTP :

p 2 arcPT�(j fFired?g j) \ arcTP(j fFired?g j)
^ M 0(p) = M (p)�WarcPT (p 7! Fired?) +WarcTP(Fired? 7! p)

{ la place est reli�ee �a la transition �red? par un arc de arcPT mais pas par un

arc de arcTP. Le nouveau marquage est �egal �a l'ancien moins le poids de l'arc

de arcPT :

p 2 arcPT�(j fFired?g j) n arcTP(j fFired?g j)
^ M 0(p) = M (p)�WarcPT (p 7! Fired?)

{ la place est reli�ee �a la transition �red? par un arc de arcTP mais pas par un

arc de arcPT. Le nouveau marquage est �egal �a l'ancien plus le poids de l'arc

de arcTP :

p 2 arcTP(j fFired?g j) n arcPT�(j fFired?g j)
^ M 0(p) = M (p) +WarcTP(Fired? 7! p)
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{ la place n'est reli�ee �a la transition �red? par aucun arc. Le nouveau marquage

est �egal �a l'ancien :

p =2 arcPT�(j fFired?g j) [ arcTP(j fFired?g j)
^M 0(p) = M (p)

Le sch�ema Play est donc :

Play
�PN
Fired? : TRANSITION

usePN = play
Fired? 2 enabled
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
8 p : PLACE j p 2 P �

(p 2 arcPT�(j fFired?g j) \ arcTP(j fFired?g j)
^M 0(p) = M (p)�WarcPT (p 7! Fired?) +WarcTP(Fired? 7! p))

_
(p 2 arcPT�(j fFired?g j) n arcTP(j fFired?g j)
^M 0(p) = M (p)�WarcPT (p 7! Fired?))

_
(p 2 arcTP(j fFired?g j) n arcPT�(j fFired?g j)
^M 0(p) = M (p) +WarcTP(Fired? 7! p))

_
(p =2 arcPT�(j fFired?g j) [ arcTP(j fFired?g j)
^M 0(p) = M (p))

enabled 0 = ft : TRANSITION j (8 p : PLACE �
(p; t) 2 arcPT 0 ^WarcPT 0(p; t) < M 0(p)) _ t =2 ran(arcPT 0) � tg

usePN 0 = usePN

4.3 L'�etude de la construction d'un mod�ele

La rigueur d'un m�eta-mod�ele du RdP g�en�eralis�e passe par l'�etude de la coh�erence

de l'ensemble des op�erations manipulant l'�etat du RdP g�en�eralis�e. La description des

op�erations de construction du RdP g�en�eralis�e n'est pas d�ecrite par Murata. Elles sont

cependant �a la base de la description de m�ethodes d'aide �a la construction de r�eseaux

de Petri. Nous avons donc voulu d�ecrire ces op�erations a�n de valider les possibilit�es de

notre d�emarche pour la description des m�ethodes de construction de mod�eles, de poser

les bases de m�ethodes de construction de r�eseaux de Petri g�en�eralis�es et de nous assurer

de la coh�erence du sch�ema PN vis �a vis de ces op�erations.

Tout d'abord, nous avons consid�er�e qu'il n'�etait pas possible de modi�er la structure
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du RdP g�en�eralis�e au cours du jeu. Nous avons donc cr�e�e un nouveau type USE ::= build j

play permettant, �a travers la variable use, de d�e�nir si le RdP g�en�eralis�e est en cours de

construction (use = build) ou en cours de jeu (use = play).

Le sch�ema PN pr�ecise qu'un RdP g�en�eralis�e est constitu�e d'au moins une place ou une

transition (#P +#T � 1). Cette r�egle n'est pas applicable au d�ebut de la construction

d'un RdP g�en�eralis�e, �a moins d'imposer une initialisation comprenant une place (ou une

transition). Nous avons fait le choix contraire qui consiste �a supprimer cette obligation.

Par contre, celle-ci sera v�eri��ee avant de simuler le RdP g�en�eralis�e (voir plus loin le sch�ema

StartPlay).

Nous avons d�e�ni cinq sch�emas (AddP, AddT, AddarcTP, AddarcPT et AddM0 ) de

construction du RdP g�en�eralis�e. Chacun de ces sch�emas ne s'ex�ecute qu'�a la condition que

use = build . Pendant les �etapes de construction, nous avons consid�er�e que les ensembles

correspondants �a une vision dynamique ne devaient pas être d�e�nis. Ils le sont pourtant

car ils font partie de l'�etat du RdP g�en�eralis�e. Seuls les ensembles M et enabled sont de

ce type car ce sont les seuls ensembles de l'�etat du RdP g�en�eralis�e modi��es en cours de

simulation (ce n'est pas le cas notamment de M 0). Cependant, ceci n'est pas applicable

pour l'ensemble M puisque nous avons donn�e comme r�egle que chaque individu de l'en-

semble P a un marquage, donc M ne peut pas être �egal �a l'ensemble vide. Nous avons

fait le choix d'imposerM = M 0 et M 0 = M 00 pendant les op�erations de construction. Par

contre l'ensemble enabled est consid�er�e comme vide pendant la construction.

Le sch�ema AddP (resp. AddT ) permet d'ajouter une place (resp. une transition) au

RdP g�en�eralis�e. Pour les deux op�erations d'ajout d'une place et d'une transition, nous

avons fait deux choix. Le premier choix a consist�e �a consid�erer qu'il n'est pas normal

d'ajouter une place ou une transition �a un r�eseau comportant d�ej�a cette place ou cette

transition. Nous avons consid�er�e que si le concepteur tente cette op�eration, c'est qu'il se

trompe, et donc que l'ajout ne doit pas être autoris�e. Pour le sch�ema AddP, la nouvelle

place (NewPlace? ) ne doit donc pas d�ej�a appartenir �a l'ensemble P . Pour le sch�ema

AddT, la nouvelle transition (NewTransition? ) ne doit pas d�ej�a appartenir �a l'ensemble

T . Le second choix a �et�e de consid�erer que l'usage consiste �a cr�eer la structure d'un RdP

g�en�eralis�e, sans se soucier du marquage des places. Nous avons donc choisi de mettre

comme marquage (M 0 et M 00) de la nouvelle place NewPlace?, dans le sch�ema AddP, la

valeur 0.
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AddP
�PN
NewPlace? : PLACE

usePN = build
NewPlace? =2 P
P 0 = P [ fNewPlace?g
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0 [ fNewPlace? 7! 0g
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN

AddT
�PN
NewTransition? : TRANSITION

usePN = build
NewTransition? =2 T
P 0 = P
T 0 = T [ fNewTransition?g
arcTP 0 = arcTP
arcPT = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN

Le sch�ema AddarcTP (resp. AddarcPT ) permet d'ajouter un arc de type arcTP (resp.

arcPT ). Pour ces deux sch�emas, la place (OutputPlace? ou InputPlace? ) et la transition

(Transition? ) doivent d�ej�a appartenir respectivement �a P et T . Ces sch�emas permettent

�egalement de donner la valeur du poids de l'arc cr�e�e. Ces op�erations permettent �egale-

ment de modi�er le poids d'un arc d�ej�a existant, par utilisation de l'op�erateur � dans la

sp�eci�cation de WarcTP' (sch�ema AddarcTP) et WarcPT' (sch�ema WarcPT' (sch�ema

AddarcPT ) (d�e�nition de l'op�erateur� page 157). Dans le sch�emaAddarcTP par exemple,

s'il existait d�ej�a un arc (Transition?, Outputplace?) avec un poids, ce poids est modi��e.

Si nous avions utilis�e l'op�erateur [, il y aurait eu deux arcs (Transition?, Outputplace?)

avec des poids di��erents.
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AddarcTP
�PN
OutputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

usePN = build
OutputPlace? 2 P
Transition? 2 T
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP [ fTransition? 7! OutputPlace?g
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP � f(Transition?;OutputPlace?) 7!Weight?g
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN

AddarcPT
�PN
InputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

usePN = build
InputPlace? 2 P
Transition? 2 T
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT [ fInputPlace? 7! Transition?g
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT � f(InputPlace?;Transition?) 7!Weight?g
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN

Le sch�ema AddM0 permet de modi�er le marquage initial d'une place (NewMar-

quage? ). Cette place doit d�ej�a appartenir �a l'ensemble P . Comme pour les deux sch�emas

pr�ec�edents nous utilisons l'op�erateur � plutôt que [ a�n que cette op�eration serve bien �a

modi�er le marquage d'une place et non pas �a ajouter un deuxi�eme marquage �a une place

(ce qui ne respecterait pas l'invariant).
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AddM 0
�PN
Place? : PLACE
NewMarquage? : N

usePN = build
Place? 2 P
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0� fPlace? 7! NewMarquage?g
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN

L'introduction de la variable usePN oblige �a cr�eer deux sch�emas StartPLay et Stop-

Play, permettant de modi�er la valeur de usePN.

Le sch�ema StartPlay permet �egalement de d�eterminer un premier �etat de l'ensemble

des transitions valid�ees avant le premier tir, et de donner �a la variable usePN la valeur

play. Il permet �egalement de v�eri�er la condition #P +#T � 1 avant la simulation.

StartPlay
�PN

#P +#T � 1
usePN = build
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = ft : TRANSITION j (8 p : PLACE �
(p; t) 2 arcPT 0 ^WarcPT 0(p; t) < M 0(p)) _ t =2 ran(arcPT 0) � tg

usePN 0 = play

Le sch�ema StopPlay permet de redonner �a la variable usePN sa valeur build : usePN 0 =

build . Le RdP g�en�eralis�e est donc �a nouveau consid�er�e comme �etant en cours de construc-

tion, seules les op�erations AddP, AddT, AddarcPT, AddarcTP et AddM0 doivent être

r�ealis�ees. Dans cet �etat, les ensembles M et enabled n'ont pas de sens mais doivent être

d�e�nis (remarque d�ej�a faite) : M 00 reste �egal �a M 0 et M 0 est �egal �a M 00. La variable

usePN retrouve sa valeur build : usePN 0 = build .
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StopPlay
�PN

usePN = play
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = ;
usePN 0 = build

L'�etude des op�erations de construction d'un mod�ele ne peut être compl�ete sans pr�evoir

la description d'un �etat initial de ce mod�ele. Il est donc indispensable de pr�evoir un sch�ema,

PNinitial, d�ecrivant l'op�eration d'initialisation. Apr�es initialisation, tous les ensembles

sont vides, et la variable usePN a pour valeur build, a�n de permettre les op�erations de

construction et d'interdire la simulation du RdP g�en�eralis�e.

4.4 M�eta-mod�ele complet

[PLACE ;TRANSITION ]

USE ::= build j play

PN
P : FPLACE
T : FTRANSITION
arcTP : TRANSITION $ PLACE
arcPT : PLACE $ TRANSITION
WarcTP : TRANSITION � PLACE 7! N1

WarcPT : PLACE � TRANSITION 7! N1

M 0 : PLACE 7! N

M : PLACE 7! N

enabled : FTRANSITION
usePN : USE

dom(arcTP) � T
ran(arcTP) � P
dom(arcPT ) � P
ran(arcPT ) � T
dom(WarcTP) = arcTP
dom(WarcPT ) = arcPT
dom(M 0) = P
dom(M ) = P
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PNinitial
PN 0

P 0 = fg
T 0 = fg
arcTP 0 = fg
arcPT 0 = fg
WarcTP 0 = fg
WarcPT 0 = fg
M 00 = fg
M 0 = fg
enabled 0 = fg
usePN 0 = build

AddP
�PN
NewPlace? : PLACE

usePN = build
NewPlace? =2 P
P 0 = P [ fNewPlace?g
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0 [ fNewPlace? 7! 0g
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN

AddT
�PN
NewTransition? : TRANSITION

usePN = build
NewTransition? =2 T
P 0 = P
T 0 = T [ fNewTransition?g
arcTP 0 = arcTP
arcPT = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN
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AddarcTP
�PN
OutputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

usePN = build
OutputPlace? 2 P
Transition? 2 T
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP [ fTransition? 7! OutputPlace?g
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP � f(Transition?;OutputPlace?) 7!Weight?g
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN

AddarcPT
�PN
InputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

usePN = build
InputPlace? 2 P
Transition? 2 T
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT [ fInputPlace? 7! Transition?g
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT � f(InputPlace?;Transition?) 7!Weight?g
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN
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AddM 0
�PN
Place? : PLACE
NewMarquage? : N

usePN = build
Place? 2 P
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0� fPlace? 7! NewMarquage?g
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN

StartPlay
�PN

#P +#T � 1
usePN = build
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = ft : TRANSITION j (8 p : PLACE �
(p; t) 2 arcPT 0 ^WarcPT 0(p; t) < M 0(p)) _ t =2 ran(arcPT 0) � tg

usePN 0 = play
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Play
�PN
Fired? : TRANSITION

usePN = play
Fired? 2 enabled
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
8 p : PLACE j p 2 P �

(p 2 arcPT�(j fFired?g j) \ arcTP(j fFired?g j)
^M 0(p) =M (p) �WarcPT (p 7! Fired?) +WarcTP(Fired? 7! p))

_
(p 2 arcPT�(j fFired?g j) n arcTP(j fFired?g j)
^M 0(p) =M (p) �WarcPT (p 7! Fired?))

_
(p 2 arcTP(j fFired?g j) n arcPT�(j fFired?g j)
^M 0(p) =M (p) +WarcTP(Fired? 7! p))

_
(p =2 arcPT�(j fFired?g j) [ arcTP(j fFired?g j)
^M 0(p) =M (p))

enabled 0 = ft : TRANSITION j (8 p : PLACE �
(p; t) 2 arcPT 0 ^WarcPT 0(p; t) <M 0(p)) _ t =2 ran(arcPT 0) � tg

usePN 0 = usePN

StopPlay
�PN

usePN = play
P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = build

4.5 V�eri�cation de ce m�eta-mod�ele

Pour v�eri�er une sp�eci�cation en langage Z, deux propri�et�es sont �a v�eri�er :

{ l'�etat sp�eci��e ne comporte pas de contradiction. Ceci peut être �etabli en d�emontrant

le th�eor�eme d'initialisation :
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9PN 0 � PNinitial

{ les op�erations sont totales, c'est �a dire quelles sont toujours d�e�nies.

La premi�ere propri�et�e est facilement prouv�ee :

Par d�e�nition

9PN 0 � PNinitial

est �equivalent �a :

9 P 0 : F PLACE
T 0 : FTRANSITION
arcTP 0 : TRANSITION $ PLACE
arcPT 0 : PLACE $ TRANSITION
WarcTP 0 : TRANSITION � PLACE 7! N1

WarcPT 0 : PLACE �TRANSITION 7! N1

M 00 : PLACE 7! N

M 0 : PLACE 7! N

enabled 0 : FTRANSITION
usePN 0 : USE j

dom(arcTP 0) � T 0 ^
ran(arcTP 0) � P 0 ^
dom(arcPT 0) � P 0 ^
ran(arcPT 0) � T 0 ^
dom(WarcTP 0) = arcTP 0 ^
dom(WarcPT 0) = arcPT 0 ^
dom(M 00) = P 0 ^
dom(M 0) = P 0 ^
P 0 = fg ^
T 0 = fg ^
arcTP 0 = fg ^
arcPT 0 = fg ^
WarcTP 0 = fg ^
WarcPT 0 = fg ^
M 00 = fg ^
M 0 = fg ^
enabled 0 = fg ^
usePN 0 = build

Apr�es simpli�cation, ceci peut être d�eduit de l'ensemble des expressions suivantes :
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domfg � fg
ranfg � fg
domfg = fg
fg 2 F PLACE
fg 2 FTRANSITION
fg 2 TRANSITION $ PLACE
fg 2 PLACE $ TRANSITION
fg 2 TRANSITION � PLACE 7! N1

fg 2 PLACE � TRANSITION 7! N1

fg 2 PLACE 7! N

fg 2 PLACE 7! N

build 2 USE

D'apr�es les d�e�nitions du domaine et de l'image d'une relation, les trois premi�eres

expressions sont vraies. Les expressions suivantes sont aussi vraies par d�e�nition de l'en-

semble vide. Quant �a la derni�ere expression elle est vraie par d�e�nition du type USE.

Le calcul des pr�econditions des op�erations donne :

pre PNinitial b= true
pre AddP b= usePN = build ^ NewPlace? =2 P
pre AddT b= usePN = build ^ NewTransition? =2 T
pre AddarcTP b= usePN = build ^ OutputPlace? 2 P ^ Transition? 2 T
pre AddarcPT b= usePN = build ^ InputPlace? 2 P ^ Transition? 2 T
pre AddM 0 b= usePN = build ^ Place? 2 P
pre StartPlay b= #P +#T � 1 ^ usePN = build
pre Play b= usePN = play ^ Fired? 2 enabled
pre StopPlay b= usePN = play

Aucune de ces op�erations n'est totale (�a part PNintial). Il est donc n�ecessaire de com-

pl�eter ces sch�emas, et pour cela nous allons cr�eer de nouveaux sch�emas. Par exemple,

l'op�eration d'ajout d'une place va maintenant être d�ecrite par le sch�ema AddPlace (voir

plus loin la description exacte de ce sch�ema et des sch�emas utilis�es). Ce sch�ema est la com-

binaison des sch�emas AddP, Success, Pexists et PaddInPlay. Les sch�emas AddP, Pexists

et PaddInPlay ont chacun une pr�econdition di��erente, ce qui permet de tenir compte de

tous les cas. Nous avons, en plus, utilis�e la variable r ! pour informer l'utilisateur sur la

cause de l'�echec de l'op�eration d'ajout, ou de son succ�es. Toutes les op�erations sont ainsi

red�e�nies dans les pages suivantes, a�n de rendre les op�erations totales. Tous les sch�emas,

ainsi que le calcul des pr�econditions sont pr�esent�es.

La nouvelle op�eration d'ajout d'une place se fait par le sch�ema AddPlace (le sch�ema

AddP est le même que pr�ec�edemment) :

Report ::=
okay j place in use j place not in use
j transition in use j transition not in use
j bad operation j transition not in enabled j P and T empties
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Success
r ! : Report

r ! = okay

Pexists
�PN
NewPlace? : PLACE
r ! : Report

usePN = build
NewPlace? 2 P
r ! = place in use

PaddInPlay
�PN
NewPlace? : PLACE
r ! : Report

usePN = play
r ! = bad operation

AddPlace b= (AddP ^ Success) _ Pexists _ PaddInPlay

L'op�eration d�e�nie par AddPlace est totale :

pre AddPlace
, (pre AddP ^ pre Success) _ pre Pexists _ pre PaddInPlay
, (usePN = build ^ NewPlace? =2 P ^ true) _

(usePN = build ^ NewPlace? 2 P) _ usePN = play
, usePN = build _ usePN = play
, true

La nouvelle op�eration d'ajout d'une transition se fait par le sch�ema AddTransition (le

sch�ema AddT est le même que pr�ec�edemment) :

Texists
�PN
NewTransition? : TRANSITION
r ! : Report

usePN = build
NewTransition? 2 T
r ! = transition in use
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TaddInPlay
�PN
NewTransition? : TRANSITION
r ! : Report

usePN = play
r ! = bad operation

AddTransition b= (AddT ^ Success) _ Texists _ TaddInPlay

L'op�eration d�e�nie par AddTransition est totale :

pre AddTransition
, (pre AddT ^ pre Success) _ pre Texists _ pre TaddInPlay
, (usePN = build ^ NewTransition? =2 T ^ true) _

(usePN = build ^ NewTransition? 2 T ) _ usePN = play
, usePN = build _ usePN = play
, true

La nouvelle op�eration d'ajout d'un arc orient�e transition vers place se fait par le sch�ema

AddArcTransitionPlace :

PoutputNotExists
�PN
OutputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

r ! : Report

usePN = build
OutputPlace? =2 P
r ! = place not in use

ToutputNotExists
�PN
OutputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

r ! : Report

usePN = build
Transition? =2 T
r ! = transition not in use
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AddarcTPInPlay
�PN
OutputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

r ! : Report

usePN = play
r ! = bad operation

AddArcTransitionPlace b=
(AddarcTP ^ Success) _ PoutputNotExists _ ToutputNotExists _ AddarcTPInPlay

L'op�eration d�e�nie par AddArcTransitionPlace est totale :

pre AddArcTransitionPlace
, (pre AddarcTP ^ pre Success)

_ pre PoutputNotExists _ pre ToutputNotExists _ pre AddarcTPInPlay
, (usePN = build ^ OutputPlace? 2 P ^ Transition? 2 T ^ true) _

(usePN = build ^ OutputPlace? =2 P) _
(usePN = build ^ Transition? =2 T ) _ usePN = play

, usePN = build _ usePN = play
, true

La nouvelle op�eration d'ajout d'un arc orient�e d'une place vers une transition se fait

par le sch�ema AddArcPlaceTransition :

PinputNotExists
�PN
InputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

r ! : Report

usePN = build
InputPlace? =2 P
r ! = place not in use

TinputNotExists
�PN
InputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

r ! : Report

usePN = build
Transition? =2 T
r ! = transition not in use
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AddarcPTinPlay
�PN
InputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

r ! : Report

usePN = play
r ! = bad operation

AddArcPlaceTransition b=
(AddarcPT ^ Success) _ PinputNotExists _ TinputNotExists _ AddarcPTinPlay

L'op�eration d�e�nie par AddArcPlaceTransition est totale :

pre AddArcPlaceTransition
, (pre AddarcPT ^ pre Success)

_ pre PinputNotExists _ pre TinputNotExists _ pre AddarcPTinPlay
, (usePN = build ^ InputPlace? 2 P ^ Transition? 2 T ^ true)

_ (usePN = build ^ InputPlace? =2 P)
_ (usePN = build ^ Transition? =2 T ) _ usePN = play

, usePN = build _ usePN = play
, true

La nouvelle op�eration de d�emarrage de la simulation se fait par le sch�ema StartSimu-

lation :

OnePorOneT
�PN
r ! : Report

#P +#T = 0
usePN = build
r ! = P and T empties

StartPlayInPlay
�PN
r ! : Report

usePN = play
r ! = bad operation

StartSimulation b=
(StartPlay ^ Success) _ OnePorOneT _ StartPlayInPlay

L'op�eration d�e�nie par StartSimulation est totale :
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pre StartSimulation
, (pre StartPlay ^ pre Success) _ pre OnePorOneT _ pre StartPlayInPlay
, (#P +#T � 1 ^ usePN = build ^ true) _ (#P +#T = 0 ^ usePN = build) _ usePN = play
, usePN = build ^ (#P +#T � 1 _ #P +#T = 0) _ usePN = play
, usePN = build _ usePN = play
, true

La nouvelle op�eration de simulation se fait par le sch�ema Simulation :

ErrorFired
�PN
Fired? : TRANSITION
r ! : Report

usePN = play
Fired? =2 enabled
r ! = transition not in enabled

PlayOrStopPlayInBuild
�PN
r ! : Report

usePN = build
r ! = bad operation

Simulation b= (play ^ Success) _ ErrorFired _ PlayOrStopPlayInBuild

L'op�eration d�e�nie par Simulation est totale :

pre Simulation
, (pre play ^ pre Success)

_ pre ErrorFired _ pre StartPlayOrPlayInPlay
, (usePN = play ^ Fired? 2 enabledpre true) _

(usePN = play ^ Fired? =2 enabled) _ usePN = build
, usePN = play _ usePN = build
, true

La nouvelle op�eration d'arrêt de la simulation se fait par le sch�ema StopSimulation :

StopSimulation b= (StopPlay ^ Success) _ PlayOrStopPlayInBuild

L'op�eration d�ecrite par StopSimulation est totale :

pre StopSimulation
, (pre StopPlay ^ pre Success) _ pre PlayOrStopPlayInBuild
, (usePN = play ^ true) _ usePN = build
, true

Nous avons donc v�eri��e et compl�et�e notre m�eta-mod�ele de telle fa�con qu'il ne com-

porte pas de contradiction et que toutes les op�erations soient totales, c'est-�a-dire que leur
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pr�econdition soit vraie. Ce travail indispensable peut être long mais ne pr�esente pas de

di�cult�e particuli�ere.

4.6 Validation de ce m�eta-mod�ele

Pour la validation d'un m�eta-mod�ele en langage Z, deux approches peuvent être envi-

sag�ees :

{ d'une part, l'instanciation du m�eta-mod�ele, ce qui revient, dans notre cas, �a tester

les op�erations de construction puis celles de simulation d'un RdP g�en�eralis�e ;

{ d'autre part, �a v�eri�er que certaines propri�et�es attendues des r�eseaux de Petri sont

v�eri��ees par les RdP g�en�eralis�es construits �a partir de notre m�eta-mod�ele.

En ce qui concerne le premier point, il est �a pr�eciser qu'une sp�eci�cation en langage

Z n'est pas forc�ement simulable. Ceci est le cas notamment des sp�eci�cations �ecrites

exclusivement �a partir de d�e�nitions axiomatiques. Nous nous sommes astreints �a utiliser

plutôt une description par �etat et op�erations sur cet �etat. Cette d�emarche nous permet

d'obtenir un m�eta-mod�ele simulable. Pour tester nos op�erations, nous avons utilis�e le

logiciel Z-EVES [Saaltink95] [Saaltink97].

4.6.1 Instanciation du m�eta-mod�ele

Pour chacune des op�erations, nous avons cherch�e �a nous assurer que le comporte-

ment sp�eci��e est bien le comportement souhait�e. Pour que les op�erations de construction

puissent être utilis�ees dans des conditions favorables, elles doivent être utilis�ees dans un

certain ordre. Par exemple, la premi�ere op�eration �a e�ectuer est l'initialisation, l'ajout

d'un arc ne peut se faire que s'il existe une place et une transition, etc. Nous avons donc

dû �ecrire des sch�emas permettant de d�ecrire la s�equentialit�e des op�erations. Par exemple,

pour valider l'op�eration d'ajout d'un arc allant d'une transition �a une place, nous avons

�ecrit le sch�ema :

Test3 b= PNinitial o

9
AddP o

9
AddT o

9
AddarcTP

Nous avons test�e ce sch�ema avec les valeurs :

NewPlace? := p1
NewTransition? := t1
OutputPlace? := p1;Transition? := t1;Weight? := 1

Le r�esultat obtenu a bien �et�e :
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p1 2 PLACE
^M 00 = f(p1; 0)g
^M 0 = f(p1; 0)g
^ t1 2 TRANSITION
^ fp1g = P 0

^ T 0 = ft1g
^WarcPT 0 = fg
^WarcTP 0 = f((t1; p1); 1)g
^ fg = arcPT 0

^ f(t1; p1)g = arcTP 0

^ enabled 0 = fg
^ usePN 0 = build

Pour les op�erations de jeu du r�eseau, nous avons jug�e n�ecessaire de disposer d'un

mod�ele RdP g�en�eralis�e comportant au moins une transition valid�ee, et quatre places,

chacune correspondant �a un cas di��erent de calcul de marquage. Ce mod�ele RdP g�en�eralis�e

minimum est pr�esent�e �gure 4.1.

p1

t1

p2

p3

t2 p4

Fig. 4.1: Exemple utilis�e de mod�ele RdP g�en�eralis�e

A�n de simpli�er la validation, nous avons modi��e l'�etat initial a�n qu'il d�ecrive di-

rectement le RdP pr�esent�e :

PNinitial
PN 0

t1; t2 : TRANSITION
p1; p2; p3; p4 : PLACE

P 0 = fp1; p2; p3; p4g
T 0 = ft1; t2g
arcTP 0 = f(t1; p2); (t2; p3); (t2; p4)g
arcPT 0 = f(p1; t1); (p2; t2); (p4; t2)g
WarcTP 0 = f((t1; p2); 1); ((t2; p3); 1); ((t2;p4); 1)g
WarcPT 0 = f((p1; t1); 1); ((p2; t2);1); ((p4; t2); 1)g
M 00 = f(p1; 0); (p2; 1); (p3;0); (p4;1)g
M 0 = f(p1; 0); (p2; 1); (p3; 0); (p4;1)g
enabled 0 = fg
usePN 0 = build
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Nous avons test�e le sch�ema Play en cr�eant un nouveau sch�ema :

Test2 b= PNinitial o

9
StartPlay o

9
Play

Nous avons test�e ce sch�ema avec la valeur :

Fired? := t2

Le r�esultat obtenu a bien �et�e le r�esultat attendu :

{ apr�es ex�ecution de StartPlay nous avons enabled 0 = ft2g ;

{ apr�es ex�ecution de Play nous avons :

{ enabled 0 = fg et

{ M 0 = f(p1; 0); (p2; 0); (p3; 1); (p4; 1)g.

Ce petit exemple, entre autres, nous a permis de valider notre m�eta-mod�ele par rapport

�a notre besoin, et ceci par la simple instanciation des ensembles d�e�nis.

4.6.2 V�eri�cation de propri�et�es de mod�eles

Murata d�e�nit un certain nombre de propri�et�es v�eri�ables sur un RdP g�en�eralis�e. Les

propri�et�es comportementales d�e�nies sont l'atteignabilit�e, le caract�ere born�e, la vivacit�e,

la r�eversibilit�e, la persistance et la distance synchronique. Les propri�et�es structurelles sont

la vivacit�e structurelle, la contrôlabilit�e, le caract�ere structurellement born�e, le conserva-

tisme, la r�ep�etitivit�e et la consistance.

Toutes les propri�et�es comportementales n�ecessitent, pour être v�eri��ees, la d�e�nition de

s�equences de tir �a partir du marquage initial. Une s�equence est d�ecrite par � = M0 t1 M1

t2 M2 ... tn Mn ou plus simplement par � = t1 t2 ... tn . A partir de cette s�equence, il est

possible de d�e�nir l'ensemble des marquages atteignables �a partir de M0 : R(N ;M0) (ou

plus simplementR(M0)). Ces d�e�nitions ne font pas partie de la d�e�nition formelle propo-

s�ee par Murata. La v�eri�cation de ces propri�et�es n'est donc pas directement exprimable �a

partir de notre m�eta-mod�ele. Elles n�ecessiteraient la d�e�nition de nouveaux ensembles et

de propri�et�es exprim�ees �a partir de ces ensembles. A�n de ne pas surcharger ce document,

nous ne les exprimerons donc pas ici. Cependant nous avions pr�ec�edemment d�emontr�e

des preuves de propri�et�es du m�eta-mod�ele. La d�emarche est la même pour des propri�et�es

d'instances de m�eta-mod�eles. Nous avons donc d�emontr�e que le langage Z est tout �a fait

apte �a permettre la validation de m�eta-mod�eles exprim�es en Z.
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4.7 Conclusion

Le r�eseau de Petri g�en�eralis�e est un langage di�cile �a m�eta-mod�eliser. En e�et un m�eta-

mod�ele abordant tous les aspects de ce langage doit traiter la syntaxe et la s�emantique du

langage, l'aspect statique des mod�eles produits mais aussi leur comportement dynamique

et leur construction. Dans ce chapitre, nous avons construit un m�eta-mod�ele du RdP

g�en�eralis�e qui nous a e�ectivement permis de sp�eci�er tous ces aspects et de d�emontrer

les erreurs et les manques de la d�e�nition de r�ef�erence. Ceci a �et�e possible grâce �a la

rigueur de notre approche et du langage Z qui nous a, en outre, permis de v�eri�er et

de valider notre m�eta-mod�ele sans avoir �a le traduire dans un autre langage, donc sans

perte de s�emantique. Cet exemple di�cile a �et�e trait�e avec succ�es et a donc valid�e notre

approche de m�eta-mod�elisation formelle. De par l'�eventail des aspects m�eta-mod�elis�es, cet

exemple a �egalement d�emontr�e la sup�eriorit�e de notre approche sur celles bas�ees sur la seule

repr�esentation de la structure des donn�ees. La rigueur et l'int�egration du m�eta-mod�ele ont

en�n montr�e tout l'int�erêt du langage Z par rapport �a l'utilisation conjointe de plusieurs

langages semi-formels pour traiter des aspects compl�ementaires des m�eta-mod�eles.

Dans le chapitre cinq, nous allons maintenant valider notre approche sur une m�e-

thode int�egrant plusieurs langages. De plus, cette m�ethode int�egrera une partie discr�ete

et une partie continue a�n de montrer que notre approche peut être �etendue aux syst�emes

hybrides.
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Chapitre 5

Etude d'une m�ethode

L'objectif de ce chapitre est de valider notre approche sur un exemple de m�ethode.

Nous avons pour cela choisi une m�ethode multi-langages que les approches existantes de

m�eta-mod�elisation ne permettent pas d'�etudier sous tous ses aspects. Notre choix s'est

port�e sur une m�ethode dans laquelle l'int�egration se fait par le comportement dynamique

du mod�ele. De plus, cette m�ethode pr�esent�ee dans [Andreu et al.96] et [Andreu et al.98]

est une m�ethode de mod�elisation de syst�emes hybrides, c'est-�a-dire comportant une partie

discr�ete et une partie continue. Cet exemple nous permettra donc de montrer que notre

approche n'est pas restreinte aux syst�emes �a �ev�enements discrets, mais peut être �etendue

aux syst�emes hybrides.

Cette m�ethode rigoureuse est tr�es clairement d�e�nie dans [Andreu96]. Elle utilise des

modules d�ecrits en r�eseaux de Petri et d'autres par des �equations di��erentielles. Elle est

assez 
exible dans la mesure o�u di��erentes classes de RdP peuvent être utlis�ees. Elle

est actuelle, des travaux compl�ementaires sont en cours [Champagnat98]. De plus, des

exemples de l'utilisation de cette m�ethode sont disponibles. Toutes ces raisons nous ont

amen�e �a penser que cette m�ethode convient tout �a fait pour l'utilisation qui est la notre

ici : la m�eta-mod�elisation de l'int�egration de di��erents langages h�et�erog�enes et de leur

utilisation conjointe dans une approche structur�ee.

Comme pour le chapitre pr�ec�edent, nous pr�esenterons d'abord une d�e�nition de r�ef�e-

rence, avant d'expliquer notre d�emarche de construction du m�eta-mod�ele et de pr�esenter

le m�eta-mod�ele �nal obtenu. La pr�esentation de la d�e�nition sera structur�ee en trois par-

ties. Tout d'abord, des extraits de [Andreu96], puis un exemple d'application et en�n des

limitations apport�ees �a la m�ethode.
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5.1 Pr�esentation des travaux

5.1.1 Objectif des travaux

L'objectif des travaux de David Andreu est d'avoir une approche globale, hi�erarchis�ee

et modulaire, des aspects temps-r�eel de la conduite des proc�ed�es hybrides, et notamment

des proc�ed�es de traitement par lots. Le mod�ele du syst�eme, constitu�e du proc�ed�e et de la

commande, r�esulte de l'utilisation de deux langages : les r�eseaux de Petri et les �equations

alg�ebro-di��erentielles. Les r�eseaux de Petri sont utilis�es pour aborder l'aspect discret, et

les �equations alg�ebro-di��erentielles pour l'aspect continu.

Ce mod�ele est structur�e en trois parties (�gure 5.1, page 123). Une partie superviseur

traduit la recette en consignes pour les r�egulateurs continus et en �ev�enements pour les

automates programmables. Le superviseur est aussi charg�e de la surveillance du proc�ed�e.

Une partie comprend les contrôleurs locaux (r�egulateurs et automates), en boucle ferm�ee

avec le proc�ed�e. Cette partie g�en�ere les commandes du proc�ed�e. Une partie g�en�erateur

d'�ev�enements observe le syst�eme et transmet au superviseur l'ensemble des �ev�enements

d�etect�es.

Le mod�ele pour la supervision est en fait constitu�e d'un mod�ele de la commande (dis-

cret) et d'un mod�ele hybride du proc�ed�e, appel�e (( mod�ele de r�ef�erence hybride )). Ce

dernier est utilis�e essentiellement dans le cadre de la surveillance. Pilot�e par le mod�ele de

la commande, il permet la d�etection de d�eviations du proc�ed�e (comparaison avec les �ev�e-

nements d�etect�es par le g�en�erateur d'�ev�enements) ainsi que la v�eri�cation de la faisabilit�e

de l'ordonnancement �etabli (par simulation).

Le contrôle, la partie discr�ete du mod�ele de r�ef�erence et les contrôleurs locaux discrets

sont mod�elis�es par des r�eseaux de Petri. La partie continue du mod�ele de r�ef�erence, les

contrôleurs locaux continus, le g�en�erateur d'�ev�enements sont mod�elis�es par des �equations

alg�ebro-di��erentielles.

5.1.2 Pr�esentation d�etaill�ee

Relations entre les trois parties

L'entr�ee du superviseur est un plan de fabrication �L, c'est-�a-dire une suite d'ordres

de lancement l 2 �L de lots avec leurs dates et les �equipements requis. Les recettes de

contrôle sont traduites sous la forme de deux types de messages, Uc , Ud 2 �U , qui repr�e-

sentent l'ensemble des requêtes envoy�ees par le superviseur aux organes de commande. Les

messages Uc sont des consignes envoy�ees aux r�egulateurs continus, et les messages Ud sont

des �ev�enements qui provoquent des changements d'�etats des automates programmables in-

dustriels. Ces automates, connect�es au proc�ed�e, recon�gurent physiquement l'installation
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Procédé

Uc
=

Gcq(Xc,Uc)

ΣpΣe

Σu

pΛ

Modèle
de

référence

cn cn-1
X    = F  (X       , P)S

Uc
Ud

Uc Ud

Controleurs

locaux

Générateur

d’événements

Xdm, XcmXcm Xcm

Superviseur

Controle

Fig. 5.1: Supervision bas�ee sur un mod�ele hybride [Andreu96]

lors du changement de con�guration par des ouvertures et des fermetures de vannes. Les

r�egulateurs continus et les automates programmables industriels fonctionnent en boucle

ferm�ee.

Les r�egulateurs continus ont acc�es aux variables d'�etat continues xcm mesur�ees par des

capteurs. Ils reconstituent l'�etat continu, xc = Fc(xcm ), et g�en�erent p�eriodiquement les

commandes continues : uc = Gcq (xc ;Uc).

Les automates programmables industriels d�etectent les variations de variables d'�etat

discr�etes mesur�ees xdm et les franchissements de seuils par les variables d'�etat continues

xcm . Par un ensemble de fonctions logiques combinatoires (B), ils d�eterminent l'occurrence

d'�ev�enements e = B(xdn�1 ; xdm ; xcm ), xdn�1 �etant l'�etat discret pr�ec�edent. A partir des �ev�e-

nements, l'�etat discret suivant est obtenu, xdn = Fd(xdn�1 ; e), et les commandes discr�etes

sont d�eduites et appliqu�ees au cycle suivant : ud = Gd (xdn ). Une requête du superviseur

(message Ud ) peut ainsi donner lieu �a l'application de plusieurs commandes discr�etes : la

requête est a�n�ee.

La supervision n'a pas les mêmes contraintes temps r�eel strict que la commande locale.

Elle n'acc�ede donc pas directement aux variables d'�etat continues du proc�ed�e. La fonction
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g�en�erateur d'�ev�enements est charg�ee de d�etecter les �ev�enements d'�etat provoquant un

changement de phase ou de con�guration tels que les franchissements de seuil. A chaque

changement de con�guration (c'est-�a-dire �a chaque changement d'�etat discret Xd pour le

mod�ele utilis�e par la supervision), le g�en�erateur d'�ev�enements doit être reprogramm�e. En

se basant sur le r�eseau de Petri d�ecrivant la recette, cette reprogrammation est syst�ema-

tique. En e�et, �a partir de l'�etat discret courant Xd , c'est-�a-dire du marquage du r�eseau

de Petri qui indique la con�guration active, nous pouvons d�eduire l'ensemble des �ev�ene-

ments �e �a observer par le g�en�erateur d'�ev�enements (�P). �e correspond �a l'ensemble des

�ev�enements �a observer, et �p a pour signi�cation l'ensemble des �ev�enements d�etect�es.

La partie supervision

La supervision doit assurer le bon fonctionnement du proc�ed�e, en le surveillant. La

surveillance repose sur la d�etection des d�eviations par comparaison entre le comportement

attendu et le comportement e�ectif. Cette comparaison repose donc sur la confrontation

des observations issues du g�en�erateur d'�ev�enements, avec les r�esultats de la simulation.

La simulation est fond�ee sur le (( mod�ele de r�ef�erence )) qui, �a son image, est hybride. La

r�esolution des �equations est suppos�ee ne pas poser de probl�eme.

Pour chaque transition de seuil sensibilis�ee par l'�etat discret courant, le syst�eme d'�equa-

tion alg�ebro-di��erentielle est utilis�e pour �evaluer la date au plus tôt (d1) et la date au plus

tard (d2) de franchissement de seuil. Chaque fois qu'un �ev�enement d'�etat est d�etect�e par le

g�en�erateur d'�ev�enements, il est transmis �a la supervision qui v�eri�e si sa date d'occurrence

est compatible avec la fenêtre temporelle [d1; d2]. Si c'est le cas, l'�etat discret suivant est

calcul�e, Xdn = Fd(Xdn�1 ;P), le nouveau syst�eme d'�equations alg�ebro-di��erentielles est

g�en�er�e par l'�evolution du marquage, et le g�en�erateur d'�ev�enements est reprogramm�e. Si

l'occurrence de l'�ev�enement se produit en dehors de la fenêtre temporelle, la transition

correspondante n'est pas franchissable, et l'�etat discret suivant ne peut pas être atteint.

Les r�eseaux de Petri utilis�es

La classe de r�eseau de Petri utilis�ee dans chaque partie d�epend des besoins de mo-

d�elisation : prise en compte explicite de l'aspect temporel, manipulation de structures de

donn�ees, etc. Ainsi les r�eseaux de Petri utilis�es pour mod�eliser les recettes sont les r�e-

seaux de Petri temporels �a objets. La structure du r�eseau correspond �a la proc�edure de

la recette et les objets manipul�es sont d'une part les objets (( lot )), et d'autre part les

objets (( ressource )). Les r�eseaux de Petri temporels �a objets sont �egalement utilis�es pour

la description des fonctions. Au plus bas niveau, la classe de r�eseaux de Petri utilis�ee est

le r�eseau de Petri interpr�et�e de commande ou le grafcet.



5.1. PR�ESENTATION DES TRAVAUX 125

franchissable ?
Autre transition

Recherche
transition

Vérification
condition

Tir de la
transition

Vérification
franchissable

Etat stable
(attente évén. ext.)

non

Anomalie
non oui

oui non

oui

Cycle interne

Fig. 5.2: Principe du joueur de r�eseau de Petri [Andreu96]

Le joueur de r�eseau de Petri utilis�e est d�ecrit par la �gure 5.2. L'�etat stable d'un r�eseau

est un marquage pour lequel seules des transitions associ�ees �a des �ev�enements externes

sont franchissables. Le joueur se place donc en attente de l'occurrence d'un �ev�enement

externe. Quand un �ev�enement externe se produit, le joueur cherche la transition �a laquelle

il est associ�e, et teste si elle est franchissable. Si la transition est franchissable, il la franchit,

ainsi que toutes celles rendues franchissables par le nouveau marquage, jusqu'�a atteindre

un �etat stable. Par contre, si la transition ne peut pas être tir�ee, le joueur d�etecte une

anomalie et reste dans l'�etat stable.

5.1.3 Un exemple

Cette m�ethode est relativement complexe. Aussi, a�n de la rendre plus claire, nous

en pr�esentons un exemple d'application. De plus, cet exemple servira de support pour la

validation de notre m�eta-mod�ele.

Pr�esentation

L'exemple pr�esent�e ici, extrait de [Andreu96], traite d'une unit�e de stockage (�gure 5.3,

page 126). Cet exemple ayant pour objectif d'illustrer le concept de mod�ele de r�ef�erence,

il n'inclut pas les parties contrôleurs locaux et g�en�erateur d'�ev�enements.

L'unit�e de stockage est constitu�ee d'un r�eservoir R pour lequel la variable d'int�erêt est

sa r�etention massique MR. En consid�erant le r�eservoir comme isotherme et parfaitement

agit�e, le bilan de conservation de la mati�ere s'�ecrit :

vitesse d'accumulation - d�ebit d'entr�ee + d�ebit de sortie = 0
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Fig. 5.3: Exemple sur une unit�e de stockage [Andreu96]

Le mod�ele de r�ef�erence discret du r�eservoir est compos�e de quatres �etats discrets, les

quatres places du r�eseau de Petri. Ces �etats correspondent aux con�gurations suivantes :

(( r�eservoir inactif )) (place p1), (( r�eservoir en remplissage )) (place p2), (( r�eservoir en

soutirage )) (place p3), et (( r�eservoir simultan�ement en remplissage et soutirage )) (place

p4).

Ces quatre �etats discrets sont les con�gurations accessibles du r�eservoir. A chacun

d'entre eux est associ�e le mod�ele comportemental selon une structure d�ependant de l'�etat.

Seul l'�etat (( r�eservoir inactif )) (vide) n'a pas d'�equation associ�ee, aucun ph�enom�ene

continu n'ayant lieu dans cette con�guration. Dans l'�etat (( r�eservoir en remplissage ))
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(place p2), par exemple, le mod�ele se limite �a :

vitesse d'accumulation - d�ebit d'entr�ee = 0

C'est ce qui est exprim�e par l'�equation (1) associ�ee �a la place p2.

Le mod�ele de commande discret d�ecrit le d�eroulement de la recette. L'ex�ecution de

cette recette est d�ecompos�ee en trois �etapes, chacune correspondant �a une place du RdP : le

lancement de l'op�eration (r�eacteur vide, place p10), le d�eroulement de l'op�eration (charger

r�eacteur, place p11), et �n de l'op�eration (place p12).

Jeu du mod�ele

Avant le lancement de l'op�eration, la recette est dans l'�etat p10 et le mod�ele de r�e-

f�erence du r�eacteur dans l'�etat discret p1. Les transitions sensibilis�ees sont la transition

t10 sur le mod�ele de commande, et les transitions t1 et t3 sur le mod�ele de r�ef�erence.

Le lancement de la phase de chargement du r�eacteur correspond au franchissement de

la transition t10. Ce franchissement n'est possible que si la requête de remplissage du

r�eacteur est autoris�ee par son mod�ele de r�ef�erence, c'est-�a-dire si la transition t3, qui est

fusionn�ee avec la transition t10 (Ch), peut être franchie simultan�ement �a la transition

t10.

Le lancement e�ectu�e (tir des transitions t1 et t10), le g�en�erateur d'�ev�enements a �et�e

programm�e par la recette (tir de t10), et le nouvel �etat atteint par les mod�eles discrets

est traduit par le marquage des places p11 et p2. L'ensemble des transitions sensibilis�ees

devient t11, t4 et t5. La place p2 �etant marqu�ee, le mod�ele de r�ef�erence calcule la fenêtre

temporelle de r�eception de l'�ev�enement d'�etat associ�ee �a la transition t4 ([d1; d2]), ainsi

que la valeur attendue de la r�etention massique du r�eacteur (valeur simul�ee).

D�es r�eception de l'�ev�enement (( r�eacteur charg�e )), la transition t11 est franchie seule-

ment si les deux conditions suivantes sont satisfaites :

{ l'occurrence de l'�ev�enement a eu lieu dans l'intervalle de temps pr�evu : il s'agit de

l'intervalle port�e sur la transition t4. En e�et, le tir de la transition t11 n'est possible

que si la transition t4 avec laquelle elle est fusionn�ee est franchissable, or la transition

t4 n'est franchissable que dans l'intervalle de temps [d1; d2] ;

{ l'�ecart entre la valeur mesur�ee de la r�etention massique du r�eacteur, qui a �et�e retour-

n�ee par le g�en�erateur d'�ev�enements, et la valeur simul�ee est inf�erieure �a un certain

seuil. Dans ce cas, la composante continue du mod�ele de r�ef�erence du r�eacteur est

mise �a jour : le mod�ele conserve ainsi une image �d�ele de l'�etat e�ectif du proc�ed�e

(�etat discret et �etat continu). L'�etat continu ainsi mis �a jour constitue les valeurs

initiales des prochains calculs.
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L'�evolution du mod�ele de la commande induit celle du mod�ele de r�ef�erence : les mod�eles

sont ind�ependants mais sont dynamiquement coupl�es lors de l'ex�ecution de la recette.

Si l'�ev�enement se produit en dehors de la fenêtre temporelle d�etermin�ee, ou si l'�ecart

entre les valeurs est sup�erieur au seuil sp�eci��e, la transition t4 n'est pas franchissable. Le

mod�ele de r�ef�erence ne peut donc pas �evoluer, par cons�equent le mod�ele de la commande

est bloqu�e puisque la transition t11 n'est pas franchissable. Une d�efaillance a �et�e d�etect�ee.

5.2 Construction du m�eta-mod�ele

5.2.1 Hypoth�eses de travail

Comme nous l'avons d�ej�a dit, l'objectif de ce chapitre est de pr�esenter l'int�erêt de

la m�eta-mod�elisation pour l'int�egration de plusieurs langages au sein d'une m�ethode. Il

est �egalement souhaitable que cette m�ethode soit su�samment simple pour être plus

facilement appr�ehendable dans le cadre de cette pr�esentation. Nous proposons donc de

restreindre l'�etude de la m�ethode �a la seule �etude de la supervision et l'utilisation de la

m�ethode �a des cas (( simples )) o�u la supervision ne comporte qu'une recette (un seul

RdP de commande) sur un seul lot et qu'un seul mod�ele de r�ef�erence (un seul RdP et un

ensemble d'�equations), soit une seule ressource. Cette hypoth�ese ne permet de repr�esenter

que des cas d'�ecole, tel l'exemple pr�ec�edent, mais ces cas sont su�sants du point de vue

de notre probl�ematique.

Ces restrictions nous permettent d'utiliser des RdP ne n�ecessitant pas l'extension objet.

En e�et, dans la m�ethode originale, les objets servent �a d�e�nir les lots et les ressources

utilis�es. Or nous ne consid�erons qu'un seul lot et une seule ressource : il n'y a pas de besoin

d'identi�cation. Par contre, l'aspect temporel est indispensable et il est donc conserv�e.

5.2.2 Structuration du m�eta-mod�ele

Le m�eta-mod�ele d'une m�ethode multi-langages n'est pas simplement l'association des

m�eta-mod�eles des langages utilis�es dans cette m�ethode. Dans le chapitre pr�ec�edent, nous

avons pr�esent�e le m�eta-mod�ele du r�eseau de Petri g�en�eralis�e, tel que d�e�ni par Murata

[Murata89]. Les r�eseaux de Petri utilis�es dans la m�ethode trait�ee ici sont des r�eseaux de

Petri incluant en plus des �ev�enements et des fenêtres temporelles. Le m�eta-mod�ele de

cette famille de r�eseau sera d�eriv�e du RdP g�en�eralis�e. Les m�eta-mod�eles de la commande

et du mod�ele de r�ef�erence discret seront de ce type de m�eta-mod�ele. Le mod�ele d'�equation

di��erentielle sera mod�elis�e par un autre m�eta-mod�ele qui servira de type pour la d�e�nition

des �equations du mod�ele. En�n l'int�egration entre ces m�eta-mod�eles sera sp�eci��ee par un

autre sch�ema int�egrant les m�eta-mod�eles pr�ec�edents ainsi que les liens entre m�eta-mod�eles.
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5.2.3 La mod�elisation du temps

Le mod�ele prend en compte le temps. Avant de construire la sp�eci�cation des mod�eles,

il est donc n�ecessaire de mod�eliser le temps. Dans la m�ethode, les �equations di��erentielles

sont des �equations continues. Le temps est donc d�e�ni dans notre mod�ele comme �etant

continu : nous utilisons ici les extensions propos�ees par [Barden et al.94] et [Valentine95]

qui nous permettent d'utiliser R comme type.

TIME == R

L'�ecoulement du temps est repr�esent�e �a travers la variable date et le sch�ema Time :

Time
date : TIME

La dynamique des mod�eles du syst�eme n'in
ue pas sur l'�ecoulement du temps. Nous

ne mod�elisons donc pas cet �ecoulement. Le temps n'est mod�elis�e que pour permettre le

calcul de dur�ees d'activation de places.

5.2.4 Les mod�eles discrets

Le m�eta-mod�ele

Le sch�ema d�e�nissant l'�etat du r�eseau de Petri est bas�e sur celui d�e�ni dans le chapitre

pr�ec�edent. Nous le rappelons ici :

[PLACE ;TRANSITION ]

USE ::= build j play



130 CHAPITRE 5. ETUDE D'UNE M�ETHODE

PN
P : FPLACE
T : FTRANSITION
arcTP : TRANSITION $ PLACE
arcPT : PLACE $ TRANSITION
WarcTP : TRANSITION � PLACE 7! N1

WarcPT : PLACE � TRANSITION 7! N1

M 0 : PLACE 7! N

M : PLACE 7! N

enabled : FTRANSITION
usePN : USE

dom(arcTP) � T
ran(arcTP) � P
dom(arcPT ) � P
ran(arcPT ) � T
dom(WarcTP) = arcTP
dom(WarcPT ) = arcPT
dom(M 0) = P
dom(M ) = P

La famille de r�eseau de Petri utilis�ee dans la m�ethode est di��erente de celle que nous

avons sp�eci��ee dans le chapitre pr�ec�edent. Ce r�eseau de Petri utilise en plus des �ev�ene-

ments, et des fenêtres temporelles sont associ�ees aux transitions. Ce r�eseau de Petri est

sp�eci��e �a travers le sch�ema PNTE (PN temporel �a �ev�enements), qui �etend le sch�ema PN

avec les fenêtres temporelles et les �ev�enements. Ce sch�ema comprend �egalement la variable

pndate de type TIME qui permet de d�eterminer le temps d'activation d'une place avant

occurrence d'un nouvel �ev�enement.

[EVENT ]

PNTE
PN
event : FEVENT
window : TRANSITION 7! TIME � TIME
condition : TRANSITION 7! EVENT
pndate : TIME

dom(window) = T
dom(condition) = T
ran(condition) = event

Le sch�ema pr�ec�edent revient �a �ecrire :
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PNTE
P : FPLACE
T : FTRANSITION
arcTP : TRANSITION $ PLACE
arcPT : PLACE $ TRANSITION
WarcTP : TRANSITION � PLACE 7! N1

WarcPT : PLACE �TRANSITION 7! N1

M 0 : PLACE 7! N

M : PLACE 7! N

enabled : FTRANSITION
usePN : USE
event : FEVENT
window : TRANSITION 7! TIME �TIME
condition : TRANSITION 7! EVENT
pndate : TIME

dom(arcTP) � T
ran(arcTP) � P
dom(arcPT ) � P
ran(arcPT ) � T
dom(WarcTP) = arcTP
dom(WarcPT ) = arcPT
dom(M 0) = P
dom(M ) = P
dom(window) = T
dom(condition) = T
ran(condition) = event

Les op�erations de construction d'un mod�ele PNTE sont les mêmes que celles d�e�nies

au chapitre pr�ec�edent (pour les �el�ements communs aux deux familles de r�eseaux). Des

op�erations compl�ementaires de construction doivent être sp�eci��ees, telles que l'ajout des

�ev�enements et des fenêtres temporelles. Ces op�erations sont identiques �a celles d�ej�a sp�e-

ci��ees, c'est pourquoi nous ne les pr�esenterons pas. Par contre les op�erations d�ecrivant

le joueur du PNTE sont di��erentes de celles du PN, car elles doivent tenir compte de

l'aspect temporel du mod�ele.

Pour raccourcir l'�ecriture des sch�emas d�ecrivant les op�erations, nous introduisons un

sch�ema interm�ediaire�PNTE . Le sch�ema�PNTE est �egal au sch�ema�PNTE , mais il im-

pose en plus que la plupart des composants de PNTE 0 soit �egaux �a ceux de PNTE . Pour ce

faire, nous utilisons l'op�erateur de masquage qui permet de supprimer des composants d'un

sch�ema. Ainsi �PNTE n (M ;M 0; enabled ; enabled 0; usePN ; usePN 0; pndate; pndate 0) est

�egal au sch�ema �PNTE , sans les composants M , M 0, enabled , enabled 0, usePN , usePN 0,

pndate et pndate 0. Le sch�ema �PNTE permet donc de sp�eci�er rapidement quels sont les

ensembles et individus qui ne sont pas modi��es par les op�erations :

�PNTE b= �PNTE ^ (�PNTE n (M ;M 0; enabled ; enabled 0; usePN ; usePN 0; pndate; pndate 0))

Ce qui revient �a �ecrire (les variables �ecrites en caract�eres gras sont celles qui ont
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�et�e masqu�ees dans la d�eclaration pr�ec�edente, et qui n'apparaissent pas dans la partie

pr�edicative du sch�ema suivant) :

�PNTE
P ;P 0 : FPLACE
T ;T 0 : FTRANSITION
arcTP ; arcTP 0 : TRANSITION $ PLACE
arcPT ; arcPT 0 : PLACE $ TRANSITION
WarcTP ;WarcTP 0 : TRANSITION � PLACE 7! N1

WarcPT ;WarcPT 0 : PLACE � TRANSITION 7! N1

M 0;M 00 : PLACE 7! N

M;M0 : PLACE 7! N

enabled; enabled0 : FTRANSITION
usePN;usePN0 :USE
event ; event 0 : FEVENT
window ;window 0 : TRANSITION 7! TIME �TIME
condition; condition0 : TRANSITION 7! EVENT
pndate;pndate0 : TIME

P 0 = P
T 0 = T
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
WarcTP 0 = WarcTP
WarcPT 0 = WarcPT
M 00 =M 0
event 0 = event
window 0 = window
condition0 = condition

La d�eclaration de ce sch�ema dans les sch�emas d�ecrivant des op�erations sur PNTE

permettra de n'avoir �a sp�eci�er que les ensembles transform�es par celles-ci.

Le sch�ema PNTE StartPlay est tr�es proche du sch�ema StartPlay. La di��erence notable

est l'initialisation de la variable pndate �a la valeur date.

PNTE StartPlay
�PNTE
�Time

#P +#T � 1
usePN = build
M 0 = M 00

enabled 0 = ft : TRANSITION j (8 p : PLACE �
(p; t) 2 arcPT 0 ^WarcPT 0(p; t) <M 0(p)) _ t =2 ran(arcPT 0) � tg

usePN 0 = play
pndate0 = date

Le sch�ema PNTE Play sp�eci�e l'�evolution du marquage avec la même proc�edure que

le sch�ema Play. Par contre, la transition Fired n'est pas la variable d'entr�ee. Elle est

d�eduite �a partir de l'entr�ee Event?, apr�es v�eri�cation de certaines conditions. La variable

pndate est r�einitialis�ee par ce sch�ema.
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PNTE Play
�PNTE
�Time
Event? : EVENT

Event? 2 event
usePN = play
9Fired : TRANSITION j

Fired 2 enabled ^
condition(Fired) = Event? ^
((Fired 2 domwindow ^
(8 t1; t2 : TIME j (t1; t2) = window(Fired) �

t1 < (date � pndate) ^
t2 > (date � pndate))) _

Fired =2 domwindow) �
(8 p : PLACE j p 2 P �

(p 2 arcPT�(j fFiredg j) \ arcTP(j fFiredg j)
^M 0(p) = M (p) �WarcPT (p 7! Fired) +WarcTP(Fired 7! p))

_
(p 2 arcPT�(j fFiredg j) n arcTP(j fFiredg j)
^M 0(p) = M (p) �WarcPT (p 7! Fired))

_
(p 2 arcTP(j fFiredg j) n arcPT�(j fFiredg j)
^M 0(p) = M (p) +WarcTP(Fired 7! p))

_
(p =2 arcPT�(j fFiredg j) [ arcTP(j fFiredg j)
^M 0(p) = M (p)))

enabled 0 = ft : TRANSITION j (8 p : PLACE �
(p; t) 2 arcPT 0 ^WarcPT 0(p; t) < M 0(p)) _ t =2 ran(arcPT 0) � tg

usePN 0 = usePN
pndate 0 = date

Le sch�ema PNTE StopPlay, comme le sch�ema StopPlay, a surtout comme objectif de

remettre la variable usePN a la valeur play. Le sch�ema Time n'est pas d�eclar�e car la

variable date n'est pas utilis�ee.

PNTE StopPlay
�PNTE

usePN = play
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = build
pndate 0 = 0

Pour un nouveau besoin en mod�elisation, la n�ecessit�e d'un enrichissement du RdP

s'est fait sentir : le m�eta-mod�ele du RdP temporel �a �ev�enements (PNTE). La partie �etat

du m�eta-mod�ele de ce PNTE a �et�e obtenue en ajoutant des ensembles et des fonctions �a

celui de PN. Ces ajouts ont modi��e le comportement dynamique des mod�eles, ce qui a

entrain�e une modi�cation des op�erations de jeu. Ces modi�cations ne sont pas seulement

des ajouts des changements d'�etat des nouveaux ensembles. Des modi�cations dans les
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changements d'�etat des ensembles contenus dans PN ont �egalement eu lieu.

Un exemple

Cet exemple pr�esente un r�eseau, dans son �etat apr�es construction et a�ectation du

marquage initial.

a b

p1 p2 p3
t1 t3

t4t2

a b

[5, 10][0, 4]

Fig. 5.4: Exemple de rdP temporel �a �ev�enements

L'instanciation sur cet exemple du sch�ema PNTE apr�es les op�erations de construction

et de marquage initial est repr�esent�ee ici sous forme de sch�ema pour faciliter la lecture :

PNTE 0

P 0 = fp1; p2; p3g
T 0 = ft1; t2; t3; t4g
arcTP 0 = f(t1; p2); (t2; p1); (t3; p3); (t4;p2)g
arcPT 0 = f(p1; t1); (p2; t3); (p3; t4); (p2; t2)g
WarcTP 0 = f(t1; p2; 1); (t2;p1;1); (t3; p3; 1); (t4;p2;1)g
WarcPT 0 = f(p1; t1; 1); (p2; t3;1); (p3; t4; 1); (p2; t2;1)g
M 00 = f(p1; 0); (p2; 1); (p3;0)g
M 0 = f(p1; 0); (p2; 1); (p3; 0)g
enabled 0 = fg
usePN 0 = build
event 0 = fa; a; b; bg
window 0 = f(t2; (0; 4)); (t4; (5; 10))g
condition0 = f(t1; a); (t2; a); (t3; b); (t4; b)g
pndate0 = 0
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Apr�es r�ealisation de l'op�eration StartPlay, �a la date date = 25, le nouvel �etat est :

PNTE 0

P 0 = fp1; p2; p3g
T 0 = ft1; t2; t3; t4g
arcTP 0 = f(t1; p2); (t2; p1); (t3; p3); (t4;p2)g
arcPT 0 = f(p1; t1); (p2; t3); (p3; t4); (p2; t2)g
WarcTP 0 = f(t1; p2; 1); (t2;p1;1); (t3; p3; 1); (t4;p2;1)g
WarcPT 0 = f(p1; t1; 1); (p2; t3; 1); (p3; t4;1); (p2; t2; 1)g
M 00 = f(p1; 0); (p2; 1); (p3;0)g
M 0 = f(p1; 0); (p2; 1); (p3; 0)g
enabled0 = ft2; t3g
usePN0 = play

event 0 = fa; a; b; bg
window 0 = f(t2; (0; 4)); (t4; (5; 10))g
condition 0 = f(t1; a); (t2; a); (t3; b); (t4; b)g
pndate0 = 25

L'op�eration Play est r�ealis�ee �a la date date = 36 avec l'entr�ee Event? = b. La transition

Fired est la transition t3 (t3 2 enabled et condition(t3) = b et t3 =2 dom(window)). De

plus :

arcPT�(j ft3g j) \ arcTP(j ft3g j) = ;

arcPT�(j ft3g j) n arcTP(j ft3g j) = fp2g

arcTP(j ft3g j) n arcPT�(j ft3g j) = fp3g

arcPT�(j ft3g j) [ arcTP(j ft3g j) = fp2; p3g

d'o�u :

M 0(p1) = M (p1) = 0

M 0(p2) = M (p2)�WarcPT (p2 7! t3) = 1 � 1 = 0

M 0(p3) = M (p3) +WarcTP(t3 7! p3) = 0 + 1 = 1
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Le nouvel �etat est donc :

PNTE 0

P 0 = fp1; p2; p3g
T 0 = ft1; t2; t3; t4g
arcTP 0 = f(t1; p2); (t2; p1); (t3; p3); (t4;p2)g
arcPT 0 = f(p1; t1); (p2; t3); (p3; t4); (p2; t2)g
WarcTP 0 = f(t1; p2; 1); (t2;p1;1); (t3; p3; 1); (t4;p2;1)g
WarcPT 0 = f(p1; t1; 1); (p2; t3;1); (p3; t4; 1); (p2; t2;1)g
M 00 = f(p1; 0); (p2; 1); (p3;0)g
M0 = f(p1;0); (p2;0); (p3;1)g
enabled0 = ft4g
usePN 0 = play
event 0 = fa; a; b; bg
window 0 = f(t2; (0; 4)); (t4; (5; 10))g
condition0 = f(t1; a); (t2; a); (t3; b); (t4; b)g
pndate0 = 36

A la date date = 42 l'op�eration Play est �a nouveau r�ealis�ee avec l'entr�eeEvent? = b. La

transition Fired est la transition t4 (t4 2 enabled , condition(t4) = b, t4 2 dom(window),

5 < (42 � 36) et 10 > (42 � 36)). De plus :

arcPT�(j ft4g j) \ arcTP(j ft4g j) = ;

arcPT�(j ft4g j) n arcTP(j ft4g j) = fp3g

arcTP(j ft4g j) n arcPT�(j ft4g j) = fp2g

arcPT�(j ft4g j) [ arcTP(j ft4g j) = fp2; p3g

d'o�u :

M 0(p1) = M (p1) = 0

M 0(p3) = M (p3)�WarcPT (p3 7! t4) = 1 � 1 = 0

M 0(p2) = M (p2) +WarcTP(t4 7! p2) = 0 + 1 = 1
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Le nouvel �etat est donc :

PNTE 0

P 0 = fp1; p2; p3g
T 0 = ft1; t2; t3; t4g
arcTP 0 = f(t1; p2); (t2; p1); (t3; p3); (t4;p2)g
arcPT 0 = f(p1; t1); (p2; t3); (p3; t4); (p2; t2)g
WarcTP 0 = f(t1; p2; 1); (t2;p1;1); (t3; p3; 1); (t4;p2;1)g
WarcPT 0 = f(p1; t1; 1); (p2; t3; 1); (p3; t4;1); (p2; t2; 1)g
M 00 = f(p1; 0); (p2; 1); (p3;0)g
M0 = f(p1;0); (p2;1); (p3;0)g
enabled0 = ft2; t3g
usePN 0 = play
event 0 = fa; a; b; bg
window 0 = f(t2; (0; 4)); (t4; (5; 10))g
condition 0 = f(t1; a); (t2; a); (t3; b); (t4; b)g
pndate0 = 42

et ainsi de suite : : :

5.2.5 Les mod�eles continus

La partie continue du syst�eme est d�ecrite par des syst�emes d'�equations di��erentielles.

Ces �equations math�ematiques ont une syntaxe et une s�emantique parfaitement d�e�nies.

M�eta-mod�eliser ces �equations n'apporterait pas plus de rigueur �a ces �equations. Il en

est de même pour toutes les m�ethodes formelles issues du domaine continu. Par contre,

il est n�ecessaire d'int�egrer la partie continue au m�eta-mod�ele de la partie discr�ete pour

obtenir un m�eta-mod�ele complet. Cette int�egration se fera par l'interm�esiaire d'un mod�ele

g�en�erique permettant d'int�egrer la s�emantique de la partie continue au m�eta-mod�ele de

l'int�egration des deux aspects.

Le mod�ele g�en�erique

Quelle que soit l'�equation di��erentielle utilis�ee dans notre syst�eme, elle a toujours la

même forme : la d�eriv�ee par rapport au temps de la variable Mr est �egale �a une valeur

constante q. Pour r�esoudre le syst�eme, il faut donner une valeur initialeMr0 et une valeur

�nale Mr1. Finalement, ce qui caract�erise chaque syst�eme d'�equation, c'est q et Mr1. La

valeur de Mr0 est donn�ee au moment de la r�esolution. Le sch�ema Continue repr�esente

l'�etat de ce syst�eme.

Continue
q : R
Mr1 : R
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Resolution
�Continue
Mr0? : R
Tsol ! : TIME

Tsol ! = (Mr1 �Mr0?)=q

L'op�eration d'initialisation a�ecte, par exemple, la valeur 0 �a q et �a Mr0, l'op�eration

de construction est tr�es simple :

Construction
�Continue
valeurq? : R
valeurMr? : R

q 0 = valeur?

Un exemple

Soit �a r�esoudre l'�equation dMr (t)
dt

= 2 avec Mr0 = 4 et Mr1 = 20. L'�etat initial du

syst�eme est :

Continue0

q 0 = 0
M 0

r1 = 0

L'op�eration Construction est r�ealis�ee avec valeurq? = 2 et valeurMr? = 20. L'�etat

devient :

Continue0

q 0 = 2
M 0

r1 = 20

L'op�eration Resolution donne comme r�esultat Tsol ! = 8.

5.2.6 L'int�egration

Le syst�eme �nal comporte un r�eseau PNTE pour la commande, un pour le syst�eme

de r�ef�erence discret et un ensemble d'�equations pour le syst�eme de r�ef�erence continu. De

plus, une �equation di��erentielle est li�ee �a une place (fonction partielle winpla), et chaque

�equation permet de calculer la fenêtre temporelle li�ee �a une transition : les transitions et

les �equations sont donc en relation (fonction wintra). Le sch�ema du syst�eme est :
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System
Commande : PNTE
Ref discret : PNTE
Ref cont : FContinue
winpla : PLACE 7! Continue
wintra : TRANSITION 7! Continue

domwinpla � Ref discret :P
domwintra � Ref discret :T

Comme pour le sch�ema PNTE, et pour raccourcir les sch�emas d'op�erations, nous in-

troduisons les sch�emas �Commande et �Ref discret tels que :

�Commande b= �Commande n (M ;M 0; enabled ; enabled 0; usePN ; usePN 0; pndate; pndate 0)

�Ref discret b= �Ref discret n (M ;M 0; enabled ; enabled 0; usePN ; usePN 0; pndate; pndate 0)

Il n'est pas ici n�ecessaire de d�eclarer �Comande et �Ref discret car les op�erations

contiennent la d�eclaration de �System qui inclut ces deux d�eclarations.

L'op�eration System StartPlay d�etermine, pour chaque PNTE, l'ensemble des transi-

tions valid�ees, initialise la date pndate et modi�e la variable usePN pour que les r�eseaux

puissent être jou�es.

System StartPlay
�System
�Commande
�Ref discret
�Time

8 pnte : PNTE �
(pnte:enabled 0 = ft : TRANSITION j (8 p : PLACE �

(p; t) 2 pnte:arcPT 0 ^ pnte:WacPT 0(p; t) < pnte:M 0(p))
_ t =2 ran(pnte:arcPT 0) � tg ^

pnte:usePN 0 = play ^
pnte:pndate 0 = date)
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System Play
�System
�Commande
�Ref discret
�Time
Event? : EVENT
Mr0? : R
Fired1;Fired2 : TRANSITION

9Fired1;Fired2 : TRANSITION j
Fired1 2 Commande:enabled ^
Commande:condition(Fired1) = Event? ^
((Fired1 2 domCommande:window ^
(8 t1; t2 : TIME j (t1; t2) = Commande:window(Fired1) �

t1 < (date � pndate) ^
t2 > (date � pndate))) _

Fired1 =2 domCommande:window)
^

Fired2 2 Ref discret :enabled ^
Ref discret :condition(Fired2) = Event? ^
((Fired2 2 domRef discret :window ^
(8 t1; t2 : TIME j (t1; t2) = Ref discret :window(Fired2) �

t1 < (date � pndate) ^
t2 > (date � pndate))) _

Fired2 =2 domRef discret :window) �
(8 pnte : PNTE �

Event? 2 pnte:event ^
pnte:usePN = play �
(8 p : PLACE ; t : TRANSITION j p 2 pnte:P ^ t 2 fFired1;Fired2g �

(p 2 pnte:arcPT�(j ftg j) \ pnte:arcTP(j ftg j)
^ pnte:M 0(p) = pnte:M (p)� pnte:WarcPT (p 7! t) + pnte:WarcTP(t 7! p))

_
(p 2 pnte:arcPT�(j ftg j) n pnte:arcTP(j ftg j)
^ pnte:M 0(p) = pnte:M (p)� pnte:WarcPT (p 7! t))

_
(p 2 pnte:arcTP(j ftg j) n pnte:arcPT�(j ftg j)
^ pnte:M 0(p) = pnte:M (p) + pnte:WarcTP(t 7! p))

_
(p =2 pnte:arcPT�(j ftg j) [ pnte:arcTP(j ftg j)
^ pnte:M 0(p) = pnte:M (p))) ^

pnte:enabled 0 = ft : TRANSITION j (8 p : PLACE �
(p; t) 2 pnte:arcPT 0 ^ pnte:WacPT 0(p; t) < pnte:M 0(p))
_ t =2 ran(pnte:arcPT 0) � tg ^

pnte:usePN 0 = play ^
pnte:pndate0 = date)

(9
1
p : PLACE j Ref discret :M 0(p) 6= 0 ^ p 2 domwinpla �
Ref discret :window 0 = fwintra�(winpla(p)) 7!

(0:95 � (winpla(p):Mr1 �Mr0?)=winpla(p):q ;
1:05 � (winpla(p):Mr1 �Mr0?)=winpla(p):q)g _

Ref discret :window 0 = fg)
Commande:window 0 = fg
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5.3 Validation de ce m�eta-mod�ele

5.3.1 Instanciation du m�eta-mod�ele

L'exemple d'instanciation de notre m�eta-mod�ele est bien sûr l'exemple pr�esent�e dans

la section 5.1.3. Nous avons donn�e des valeurs num�eriques aux grandeurs physiques, a�n

de pouvoir jouer le mod�ele. La �gure suivante repr�esente les trois parties Commande,

Ref discret et Ref cont .

Charger
réacteur

Réacteur
vide

t10

t11

p11

p10

p12

( -> Ch)

( -> /Ch)

Ch

t3 t4 t5t6

t1t2

Ch
t7

t8

p1

p2

p4

p3

Ch

Ch
So

So

So

So

M    = 20r1RdM  (t)
dt

= 2(1)

M    = 20r1RdM  (t)
dt

= 1(2)

M    = 0r1
RdM  (t)

dt
= 1(3)

Commande

Ref_discret

Ref_cont

Fig. 5.5: Exemple de validation : une unit�e de stockage

Dans la suite, les instances sont pr�esent�ees sous forme de sch�ema pour faciliter la

lecture. Les sch�emas pr�esent�es maintenant correspondent �a l'�etat apr�es construction et

avant le d�ebut des activit�es de jeu.

Commande0

P 0 = fp10; p11; p12g
T 0 = ft10; t11g
arcTP 0 = f(t10; p11); (t11; p12)g
arcPT 0 = f(p10; t11); (p11; t11)g
WarcTP 0 = f(t10; p11; 1); (t11; p12;1)g
WarcPT 0 = f(p10; t11; 1); (p11; t11; 1)g
M 00 = f(p10; 1); (p11; 0); (p12; 0)g
M 0 = f(p10; 1); (p11; 0); (p12;0)g
enabled 0 = fg
usePN 0 = build
event 0 = fCh;Chg
window 0 = fg
condition 0 = f(t10;Ch); (t11;Chg
pndate 0 = 0
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Ref discret 0

P 0 = fp1; p2; p3; p4g
T 0 = ft1; t2; t3; t4; t5; t6; t7; t8g
arcTP 0 = f(t1; p3); (t2; p1); (t3; p2); (t4;p1); (t5;p4); (t6; p2); (t7; p4); (t8;p3)g
arcPT 0 = f(p1; t1); (p1; t3); (p2; t4); (p2; t5); (p3; t2); (p3; t7); (p4; t6); (p4; t8)g
WarcTP 0 = f(t1; p3; 1); (t2;p1;1); (t3; p2; 1); (t4;p1;1);

(t5; p4; 1); (t6; p2; 1); (t7;p4;1); (t8; p3; 1)g
WarcPT 0 = f(p1; t1; 1); (p1; t3;1); (p2; t4; 1); (p2; t5;1);

(p3; t2; 1); (p3; t7;1); (p4; t6; 1); (p4; t8;1)g
M 00 = f(p1; 1); (p2; 0); (p3;0); (p4; 0)g
M 0 = f(p1; 1); (p2; 0); (p3; 0); (p4;0)g
enabled 0 = fg
usePN 0 = build
event 0 = fCh;Ch; So; Sog
window 0 = fg
condition0 = f(t1; So); (t2; So); (t3;Ch); (t4;Ch); (t5; So); (t6; So); (t7;Ch); (t8;Ch)g
pndate0 = 0

Continue10

q 0 = 2
M 0

r1
= 20

Continue20

q 0 = 1
M 0

r1 = 20

Continue30

q 0 = 1
M 0

r1 = 0

System0

Commande 0 : PNTE
Ref discret 0 : PNTE
Ref cont 0 = fContinue1;Continue2;Continue3g
winpla0 = f(p2;Continue1); (p3;Continue3); (p4;Continue2)g
wintra0 = f(t4;Continue1); (t2;Continue3); (t8;Continue2)g

Dans toutes les op�erations qui suivent, les sch�emas Continue1, Continue2, Continue3

et System ne sont pas modi��es : nous ne les r�e�ecrirons donc pas.
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Apr�es r�ealisation de l'op�eration System StartPlay, �a la date date = 25, le nouvel �etat

est :

Commande0

P 0 = fp10; p11; p12g
T 0 = ft10; t11g
arcTP 0 = f(t10; p11); (t11; p12)g
arcPT 0 = f(p10; t11); (p11; t11)g
WarcTP 0 = f(t10; p11; 1); (t11; p12;1)g
WarcPT 0 = f(p10; t11; 1); (p11; t11; 1)g
M 00 = f(p10; 1); (p11; 0); (p12; 0)g
M 0 = f(p10; 1); (p11; 0); (p12;0)g
enabled0 = ft10g
usePN0 = play

event 0 = fCh;Chg
window 0 = fg
condition 0 = f(t10;Ch); (t11;Chg
pndate0 = 25

Ref discret 0

P 0 = fp1; p2; p3; p4g
T 0 = ft1; t2; t3; t4; t5; t6; t7; t8g
arcTP 0 = f(t1; p3); (t2; p1); (t3; p2); (t4;p1); (t5;p4); (t6; p2); (t7; p4); (t8;p3)g
arcPT 0 = f(p1; t1); (p1; t3); (p2; t4); (p2; t5); (p3; t2); (p3; t7); (p4; t6); (p4; t8)g
WarcTP 0 = f(t1; p3; 1); (t2;p1;1); (t3; p2; 1); (t4;p1;1);

(t5; p4; 1); (t6; p2; 1); (t7;p4;1); (t8; p3; 1)g
WarcPT 0 = f(p1; t1; 1); (p1; t3; 1); (p2; t4;1); (p2; t5; 1);

(p3; t2; 1); (p3; t7;1); (p4; t6; 1); (p4; t8;1)g
M 00 = f(p1; 1); (p2; 0); (p3;0); (p4;0)g
M 0 = f(p1; 1); (p2; 0); (p3; 0); (p4;0)g
enabled0 = ft1; t3g
usePN0 = play

event 0 = fCh;Ch; So; Sog
window 0 = fg
condition 0 = f(t1; So); (t2; So); (t3;Ch); (t4;Ch); (t5; So); (t6; So); (t7;Ch); (t8;Ch)g
pndate0 = 25
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L'op�eration System Play est r�ealis�ee �a la date date = 36 avec les entr�ees Event? =

Ch et Mr0? = 4. La transition Fired1 est la transition t10 (t10 2 Commande:enabled ,

Commande:condition(t10) = Ch et t10 =2 Commande:window), et la transition Fired2

est la transition t3 (t3 2 Ref discret :enabled , Ref discret :condition(t3) = Ch et t3 =2

Ref discret :window).

Commande 0

P 0 = fp10; p11; p12g
T 0 = ft10; t11g
arcTP 0 = f(t10; p11); (t11; p12)g
arcPT 0 = f(p10; t11); (p11; t11)g
WarcTP 0 = f(t10; p11; 1); (t11;p12;1)g
WarcPT 0 = f(p10; t11; 1); (p11; t11;1)g
M 00 = f(p10; 1); (p11; 0); (p12; 0)g
M0 = f(p10;0); (p11;1); (p12;0)g
enabled0 = ft11g
usePN 0 = play
event 0 = fCh;Chg
window 0 = fg
condition0 = f(t10;Ch); (t11;Chg
pndate0 = 36

Ref discret 0

P 0 = fp1; p2; p3; p4g
T 0 = ft1; t2; t3; t4; t5; t6; t7; t8g
arcTP 0 = f(t1; p3); (t2; p1); (t3; p2); (t4;p1); (t5;p4); (t6; p2); (t7; p4); (t8;p3)g
arcPT 0 = f(p1; t1); (p1; t3); (p2; t4); (p2; t5); (p3; t2); (p3; t7); (p4; t6); (p4; t8)g
WarcTP 0 = f(t1; p3; 1); (t2;p1;1); (t3; p2; 1); (t4;p1;1);

(t5; p4; 1); (t6; p2; 1); (t7;p4;1); (t8; p3; 1)g
WarcPT 0 = f(p1; t1; 1); (p1; t3;1); (p2; t4; 1); (p2; t5;1);

(p3; t2; 1); (p3; t7;1); (p4; t6; 1); (p4; t8;1)g
M 00 = f(p1; 1); (p2; 0); (p3;0); (p4; 0)g
M0 = f(p1;0); (p2;1); (p3;0); (p4;0)g
enabled0 = ft4; t5g
usePN 0 = play
event 0 = fCh;Ch; So; Sog
window0 = f(t4; (7:6;8:4))g
condition0 = f(t1; So); (t2; So); (t3;Ch); (t4;Ch); (t5; So); (t6; So); (t7;Ch); (t8;Ch)g
pndate0 = 36
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A la date date = 44:2, l'op�eration System Play est �a nouveau r�ealis�ee, avec les en-

tr�ees Event? = Ch et Mr0? = 20. La transition Fired1 est la transition t11 (t11 2

Commande:enabled , Commande:condition(t11) = Ch et t11 =2 Commande:window), et la

transition Fired2 est la transition t4 (t4 2 Ref discret :enabled , Ref discret :condition(t4) =

Ch, t4 2 Ref discret :window , 7:6 < (44:2 � 36) et 8:4 > (44:2� 36)).

Commande0

P 0 = fp10; p11; p12g
T 0 = ft10; t11g
arcTP 0 = f(t10; p11); (t11; p12)g
arcPT 0 = f(p10; t11); (p11; t11)g
WarcTP 0 = f(t10; p11; 1); (t11; p12;1)g
WarcPT 0 = f(p10; t11; 1); (p11; t11; 1)g
M 00 = f(p10; 1); (p11; 0); (p12; 0)g
M0 = f(p10;0); (p11;0); (p12;1)g
enabled0 = fg
usePN 0 = play
event 0 = fCh;Chg
window 0 = fg
condition 0 = f(t10;Ch); (t11;Chg
pndate0 = 44:2

Ref discret 0

P 0 = fp1; p2; p3; p4g
T 0 = ft1; t2; t3; t4; t5; t6; t7; t8g
arcTP 0 = f(t1; p3); (t2; p1); (t3; p2); (t4;p1); (t5;p4); (t6; p2); (t7; p4); (t8;p3)g
arcPT 0 = f(p1; t1); (p1; t3); (p2; t4); (p2; t5); (p3; t2); (p3; t7); (p4; t6); (p4; t8)g
WarcTP 0 = f(t1; p3; 1); (t2;p1;1); (t3; p2; 1); (t4;p1;1);

(t5; p4; 1); (t6; p2; 1); (t7;p4;1); (t8; p3; 1)g
WarcPT 0 = f(p1; t1; 1); (p1; t3; 1); (p2; t4;1); (p2; t5; 1);

(p3; t2; 1); (p3; t7;1); (p4; t6; 1); (p4; t8;1)g
M 00 = f(p1; 1); (p2; 0); (p3;0); (p4;0)g
M0 = f(p1;1); (p2;0); (p3;0); (p4;0)g
enabled0 = ft1; t3g
usePN 0 = play
event 0 = fCh;Ch; So; Sog
window0 = fg
condition 0 = f(t1; So); (t2; So); (t3;Ch); (t4;Ch); (t5; So); (t6; So); (t7;Ch); (t8;Ch)g
pndate0 = 44:2

et ainsi de suite : : :
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abord�e deux sortes d'int�egration entre deux m�eta-mod�eles.

La premi�ere concerne l'int�egration entre un langage et un langage d�eriv�e : le r�eseau de Pe-

tri et le r�eseau de Petri temporel �a �ev�enements. La seconde correspond �a l'int�egration de

deux langages pour la construction d'un seul mod�ele �a comportement dynamique.

La construction du m�eta-mod�ele du RdP temporel �a �ev�enements �a partir du m�eta-

mod�ele du RdP a montr�e qu'une �etude orient�ee donn�ees est insu�sante pour montrer les

liens entre langages. En e�et, cette �etude n'aurait pr�esent�e le RdP temporel �a �ev�enements

que comme un RdP auquel ont �et�e ajout�es des fenêtres temporelles et des �ev�enements (ce

qui correspond aux sch�emas PN et PNTE ). Notre �etude a montr�e que l'ajout de ces signes

a modi��e la dynamique des mod�eles produits : le sch�ema PNTE Play n'est pas d�eduit du

sch�ema Play par simple ajout de pr�edicats sur les nouveaux signes. La dynamique a

globalement �et�e modi��ee et donc le rapport entre les deux familles de r�eseaux est moins

�evident.

L'int�egration au sein d'un même m�eta-mod�ele de deux langages temporels a n�ecessit�e

une d�e�nition commune du temps et la sp�eci�cation de liens entre signes des deux langages.

Cet exemple a montr�e tout l'int�erêt de l'utilisation des op�erateurs sur sch�ema et du sch�ema

comme type qui ont permis une sp�eci�cation tr�es claire. Il a encore d�emontr�e que l'aspect

temporel des mod�eles pose plus de probl�emes que l'aspect donn�ees, ce qui prouve bien que

la m�eta-mod�elisation doit prendre en compte le comportement temporel des langages.

Dans la m�ethode que nous avons m�eta-mod�elis�ee, l'aspect continu repose sur des �equa-

tions di��erentielles. Ces �equations math�ematiques ont bien �evidemment une syntaxe et

une s�emantique sans ambigu��t�e. Elles ne n�ecessitent donc pas un m�eta-mod�ele qui n'ap-

porterait rien. Il en est de même pour toutes les m�ethodes formelles issues du continu.

Par contre, les m�ethodes hybrides, comme celle trait�ee ici, n�ecessitent d'int�egrer la partie

continue de la m�ethode au m�eta-mod�ele de la partie discr�ete. Dans ce cas, un mod�ele

g�en�erique de la partie continue peut être int�egr�e au m�eta-mod�ele de la partie discr�ete.
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Conclusion g�en�erale

L'objectif de nos travaux est d'am�eliorer la qualit�e des syst�emes automatis�es de pro-

duction en am�eliorant la qualit�e des activit�es de conception de ces syst�emes. Ces activit�es

produisent des mod�eles qui participent �a la conception du SAP et qui servent �egalement de

supports de communication entre les intervenants des di��erentes activit�es. Pour concevoir

un syst�eme de qualit�e, il faut avant tout produire des mod�eles de qualit�e. Pour obtenir

cette qualit�e, notre approche a �et�e de proposer la m�eta-mod�elisation formelle des activit�es

de mod�elisations et notamment des mod�eles produits �a chacune des �etapes de conception

des SAP.

Le premier r�esultat important de nos travaux est d'apporter un ensemble coh�erent

de d�e�nitions relatives �a l'activit�e de mod�elisation d'un SAP : symbole, langage, mod�ele,

m�eta-mod�ele, m�ethode, concept, th�eorie, syntaxe abstraite, syntaxe concr�ete, s�emantique

interne, s�emantique externe. Ces d�e�nitions permettent de pr�eciser quels sont les �el�ements

manipul�es durant l'activit�e de mod�elisation et de quelles fa�cons ils le sont. Nous avons ainsi

d�e�ni les �el�ements utilis�es dans chaque activit�e de mod�elisation, le langage et la m�ethode,

ainsi que le r�esultat de cette activit�e : le mod�ele. Nous avons aussi clari��e les quatre

aspects de l'�etude d'un langage : la syntaxe abstraite, la syntaxe concr�ete, la s�emantique

interne et la s�emantique externe. En�n, nous avons classi��e les di��erentes op�erations qui

constituent les m�ethodes : construction, v�eri�cation, importation, exportation, validation

et jeu. Cet apport est d'autant plus important que nous pensons qu'il permet �a lui seul de

rendre plus rigoureuse l'activit�e de mod�elisation en apportant aux concepteurs de SAP un

cadre s�emantique pr�ecis. De plus, il peut permettre de mieux situer les apports de futurs

travaux de m�eta-mod�elisation.

Le second r�esultat de nos travaux est d'avoir montr�e la faisabilit�e et l'int�erêt de la m�eta-

mod�elisation formelle de l'activit�e de mod�elisation des SAP. L'utilisation du langage Z

permet de sp�eci�er, dans un même m�eta-mod�ele, aussi bien la structure des symboles des

langages, que la construction, la v�eri�cation, l'importation, l'exportation, la validation et

le jeu de mod�eles. Cette int�egration de tous les aspects de l'activit�e de mod�elisation garan-

tit la coh�erence des m�eta-mod�eles. L'utilisation d'un langage formel comme m�eta-langage

permet de valider et de v�eri�er les m�eta-mod�eles, assurant ainsi de leur rigueur et de leur
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respect des besoins. Par l'interm�ediaire de la m�ethode m�eta-mod�elis�ee dans le chapitre 5,

nous avons, en plus, explor�e une nouvelle voie de m�eta-mod�elisation : l'int�egration de l'ac-

tivit�e de jeu de deux langages au sein d'un même mod�ele. Cette m�ethode nous a en plus

permis d'�etendre notre approche, d�edi�ee �a l'origine aux syst�emes �a �ev�enements discrets,

�a l'�etude des syst�emes hybrides.

Aujourd'hui, de nombreux langages de mod�elisation sont utilis�es pour la conception

des SAP. Par contre, tr�es peu de ces langages sont int�egr�es dans des m�ethodes permettant

d'aider �a la construction des mod�eles. A partir de nos travaux, trois voies peuvent être

explor�ees.

La premi�ere consiste �a d�etailler la succession des op�erations �el�ementaires permises lors

de la construction d'un mod�ele. A chaque �etape de la construction d'un mod�ele, tous

les symboles et les liens ne sont pas utilisables. En pr�ecisant ces restrictions, le m�eta-

mod�ele permettrait de proposer un guide m�ethodologique d'utilisation d'un langage pour

construire des mod�eles. De plus, le m�eta-mod�ele contrôlerait, �a chaque op�eration, les

propri�et�es du mod�ele, pouvant aller jusqu'�a indiquer les modi�cations �a e�ectuer pour les

v�eri�er.

Dans notre �etude de la syntaxe, nous nous sommes surtout int�eress�es �a l'�etude de la

syntaxe abstraite. La syntaxe concr�ete n'est pas pour autant n�egligeable. Nous avons, par

exemple, l'habitude de lire de gauche �a droite et de haut en bas. Cette habitude fait que,

dans un mod�ele d'actigramme SADT, nous consid�erons que les activit�es qui sont dans la

plus grande diagonale (d'en haut �a gauche �a en bas �a droite) sont les plus importantes

du diagramme. Une deuxi�eme voie d'am�elioration de la construction de mod�eles est donc

l'�etude de la syntaxe concr�ete. A partir des m�eta-mod�eles tels que nous les avons d�e�nis,

l'�etude de la syntaxe concr�ete vient compl�eter l'�etude des langages et des m�ethodes de

construction.

Une troisi�eme voie d'am�elioration de la construction des mod�eles est l'utilisation de

mod�eles g�en�eriques. Pour donner une s�emantique externe aux langages, il faut d�e�nir des

liens entre symboles de plusieurs langages ou d�e�nir des liens entre symboles d'un langage

et concepts de la th�eorie associ�ee au syst�eme mod�elis�e. Lorsqu'elle est mod�elis�ee, cette

th�eorie constitue un mod�ele g�en�erique du syst�eme. Lorsque le m�eta-mod�ele d'un langage

et le mod�ele g�en�erique du syst�eme sont exprim�es dans un même langage, ils peuvent être

int�egr�es. Cette int�egration permet de restreindre le langage �a une utilisation ayant un sens

vis-�a-vis du syst�eme, et donc d'aider �a la mod�elisation.
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Annexe A

Pr�esentation de Z

Le langage Z fut invent�e par Jean-Raymond Abrial en France et d�evelopp�e par une

�equipe du Programming Research Group (PRG) de l'universit�e d'Oxford, en Angleterre,

dirig�ee par le professeur C.A.R. Hoare [Lightfoot94]. Ce langage est bas�e sur une th�eorie

des ensembles, sur la logique du premier ordre et sur la notation par sch�emas qui permet

de structurer les sp�eci�cations.

La premi�ere section de cette annexe pr�esente un exemple de sp�eci�cation �ecrite avec Z.

Cet exemple est destin�e �a rappeler les bases du langage. Les sections suivantes reprennent

chacun des aspects de Z pour en expliciter les symboles utilis�es.

A.1 Pr�esentation sur un exemple

L'exemple de mod�ele Z pr�esent�e ici est un extrait de la sp�eci�cation de l'interface

d'utilisation d'un syst�eme de gestion de �chier [Woodcock et al.96]. Cet exemple caract�e-

ristique de l'utilisation de Z nous permet de pr�esenter succinctement les di��erents aspects

d'un mod�ele Z.

[cl�e; donn�ee]

Fichier
contenu : cl�e 7! donn�ee

InitialisationFichier
Fichier 0

contenu0 = ;
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LireD
�Fichier
k? : cl�e
d ! : donn�ee

k? 2 dom contenu
d ! = contenu(k?)

EcrireD
�Fichier
k? : cl�e
d? : donn�ee

k? 2 dom contenu
contenu0 = contenu � fk? 7! d?g

Fichier , InitialisationFichier , LireD et EcrireD sont des sch�emas. Fichier repr�esente

l'invariant de l'�etat du syst�eme mod�elis�e. InitialisationFichier est l'op�eration d'initiali-

sation de l'�etat, LireD repr�esente l'op�eration de lecture de l'�etat du syst�eme, EcrireD

repr�esente l'�ecriture dans l'�etat du syst�eme.

[cl�e ; donn�ee] sont les types utilis�es. Ils permettent de d�e�nir les individus et les en-

sembles (les relations et les fonctions sont des ensembles dans Z). contenu : cl�e 7! donn�ee

est une fonction d�e�nie �a partir de ces deux types. En Z les d�eclarations d'individus

et d'ensembles sont locales (internes au sch�ema). C'est pourquoi les sch�emas d�ecrivant

une op�eration doivent faire r�ef�erence au sch�ema d�ecrivant l'�etat. Une op�eration d�ecrit

deux �etats : l'�etat avant (Fichier) et l'�etat apr�es (Fichier 0). L'op�eration d'initialisation

(InitialisationFichier) ne d�ecrit que l'�etat apr�es. L'inclusion de �Fichier dans le sch�ema

LireD signi�e que cette op�eration ne modi�e pas l'�etat (Fichier 0 = Fichier). �Fichier si-

gni�e que l'op�eration EcrireD modi�e l'�etat (Fichier 0 6= Fichier). Les �el�ements (individus

et ensembles) dont le nom se termine par un point d'interrogation (k? et d?) repr�esentent

les entr�ees de l'op�eration. Les �el�ements dont le nom se termine par un point d'exclamation

(d !) sont les sorties de l'op�eration. L'�etat apr�es l'op�eration des individus et des ensembles

est d�ecrit en ajoutant une apostrophe �a leur nom.

Un sch�ema est compos�e de deux parties. La partie sup�erieure { au dessus de la barre

horizontale (tout le sch�ema s'il n'y en a pas) { est la partie d�eclarative. Elle permet de

d�eclarer (c'est �a dire typer) les individus et ensembles. La partie inf�erieure est la partie

pr�edicative. Elle permet { par l'utilisation d'op�erations ensemblistes et de la logique du

premier ordre { de d�e�nir la pr�econdition et la postcondition de l'op�eration. La pr�econ-

dition correspond �a la condition qui doit être respect�ee pour que l'op�eration ait lieu. La

postcondition correspond �a la description de l'�etat apr�es l'op�eration.

Les deux op�erations LireD et EcrireD ont la même pr�econdition : k? doit faire partie
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du domaine de la fonction contenu (k? 2 dom contenu). L'op�eration LireD ne modi�e pas

l'�etat : elle n'a qu'une entr�ee et une sortie. d ! est l'image de k? par la fonction contenu.

L'op�eration EcrireD modi�e l'�etat : elle comprend deux entr�ees et une description de l'�etat

de la fonction contenu apr�es op�eration (contenu 0). La fonction contenu, apr�es op�eration

(contenu 0), est �egale �a ce qu'elle �etait avant (contenu), plus la paire (k?; d?)(k? de type

cl�e , d? de type donn�ee).

Les deux pr�edicats (k? 2 dom contenu) et (d ! = contenu(k?)) de l'op�eration LireD

sont �ecrits sur deux lignes. Cela revient �a �ecrire (k? 2 dom contenu ^ d ! = contenu(k?)).

Ce pr�edicat est donc vrai si les deux pr�edicats (k? 2 dom contenu) et (d ! = contenu(k?))

sont vrais. Ce sch�ema n'exprime donc pas ce qui se passe si (k? 2 dom contenu) est faux.

Il en est de même pour le sch�ema EcrireD .

Cet exemple peut être �etendu pour tenir compte de tous les cas possibles d'une pr�e-

condition. Par exemple l'op�eration d'�ecriture peut être sp�eci��ee par :

Rapport ::= cl�e utilis�ee j cl�e non utilis�ee j ok

ErreurCl�e
�Fichier
k? : Cl�e
r ! : Rapport

Cl�eNonUtilis�ee
ErreurCl�e

k? =2 domcontenu
r ! = cl�e non utilis�ee

Succ�es
r ! : Rapport

r ! = ok

Ecrire b= (EcrireD ^ Succ�es) _ Cl�eNonUtilis�ee

Rapport est un nouveau type, un type libre. Cela signi�e que tout individu de type

Rapport (par exemple r !) ne pourra prendre que l'une des trois valeurs �enum�er�ees :

cl�e utilis�ee, cl�e non utilis�ee ou ok .

Le sch�ema Ecrire est �egal aux sch�emas EcrireD et Succ�es ou Cl�eNonUtilis�ee d�e�nis

pr�ec�edemment. Cela revient �a �ecrire :
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Ecrire
contenu; contenu0 : Cl�e 7! Donn�ee
k? : Cl�e
d? : donn�ee
r ! : Rapport

(k? 2 domcontenu ^
contenu0 = contenu � fk? 7! d?g ^
r ! = ok)

_
(k? =2 domcontenu ^

contenu0 = contenu
r ! = cl�e non utilis�ee)

La premi�ere �ecriture (d�e�nition du sch�ema Ecrire par utilisation d'op�erateurs) permet

d'�etudier d'abord les r�esultats souhait�es des op�erations avant de compl�eter la sp�eci�cation

par l'�etude de tous les cas possibles. Elle permet ainsi une construction modulaire tout

en �etant aussi lisible que la seconde (forme d�evelopp�ee du sch�ema Ecrire).

Cet exemple rapide nous a permis de pr�esenter di��erents aspects du langage Z. Cette

pr�esentation est loin d'être exhaustive. Les parties suivantes ont pour but d'aller plus loin

dans la pr�esentation des symboles utilis�es en Z.

A.2 Logique des pr�edicats du premier ordre

La logique utilis�ee dans Z est une logique �a deux valeurs : vrai et faux . Il n'existe pas,

comme dans VDM par exemple, de valeur ind�etermin�e. Si la valeur d'un pr�edicat ne peut

pas être d�etermin�ee, ce pr�edicat peut être interpr�et�e comme vrai ou faux .

A.2.1 Logique des propositions

La logique des propositions est un sous-ensemble de la logique des pr�edicats. Cette

logique comporte des op�erateurs permettant de construire un pr�edicat �a partir d'autres

pr�edicats. Nous pr�esentons ici ces op�erateurs (dans cette partie, p, q et r sont des pr�edi-

cats) :

r = : p r est �egal �a la n�egation de p (r �egal non p). La valeur de r est vrai

(resp. faux ) si p a comme valeur faux (resp. vrai)

r = p ^ q r est �egal �a p et q. r est vrai si p et q ont chacun la valeur vrai ,

sinon r a la valeur faux

r = p _ q r est �egal �a p ou q. r a la valeur vrai si au moins un des pr�edicats

p et q a la valeur vrai
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r = p ) q r est �egal �a p implique q. L'implication est d�e�nie de la même fa�con

que : p _ q. r a la valeur vrai si pet q ont la valeur vrai ou si p a

la valeur faux

r = p , q r est �egal �a p �equivaut �a q. L'�equivalence est d�e�nie de la même

fa�con que p ) q ^ q ) p. r a la valeur vrai si p et q ont la même

valeur

p q : p p ^ q p _ q p ) q p , q

vrai vrai faux vrai vrai vrai vrai

vrai faux faux faux vrai faux faux

faux vrai vrai faux vrai vrai faux

faux faux vrai faux faux vrai vrai

A.2.2 Quanti�cation

La logique des pr�edicats �etend la logique propositionnelle avec la quanti�cation des

variables :
8X � p quel que soit X , alors p

9X � p il existe X pour que p ait la valeur vrai

91X � p il existe un unique X pour lequel p a la valeur vrai

A.3 Th�eorie des ensembles

Le langage Z n'est en fait pas bas�e directement sur une th�eorie des ensembles mais sur

les axiomes de Zermelo-Fraenkel, sans l'axiomedu choix et sans le sch�ema de remplacement

[Monin96]. Ceci permet d'assurer l'existence d'une classe d'ensembles cloisonn�es appel�es

types. Ces types sont disjoints. Il n'est pas possible de les r�eunir ou de former un ensemble

comportant des individus choisis parmi plusieurs d'entre eux. Il existe cependant quelques

op�erateurs permettant de construire des types compos�es.

L'utilisation des types dans le langage Z est tr�es restrictive. Par contre les types per-

mettent de v�eri�er que les op�erations sur les ensembles ne sont pas des non sens et ils

aident donc �a la structuration des sp�eci�cations.

A.3.1 Les types

Les types sont de quatre sortes : les types construits, les types libres, les types de base

et les sch�emas.

Le seul type construit estZ.N ou N1 ne sont pas des types (bien qu'ils soient r�eguli�ere-

ment utilis�es tels quels), mais des sous-ensembles deZ.R n'est pas non plus un type, bien

que certains auteurs proposent de l'inclure dans le langage Z en tant que type construit.
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Les types de base permettent de d�eclarer des types sans se soucier de ce que sont

r�eellement les individus (ou presque). Par exemple, si nous voulons utiliser des ensembles

de villes et de personnes dans une sp�eci�cation, nous devons d�eclarer les types :

[VILLE ;PERSONNE ]

Il faut cependant supposer que les individus sont d�e�nis de mani�ere unique. Si nous

identi�ons les personnes par leur nom, (( dupont )) ne peut repr�esenter qu'un seul individu

d'un ensemble de type PERSONNE. Il pourrait tout aussi bien repr�esenter un individu

d'un ensemble de type VILLE, par contre il ne peut pas exister en même temps un individu

(( durand )) d'un ensemble de type PERSONNE et un autre d'un ensemble de type VILLE.

Les types libres sont des types dont les individus possibles des ensembles de ce type

sont �enum�er�es. Par exemple, si nous voulons que les ensembles de villes ne comportent

que certaines villes, nous pouvons d�eclarer le type :

Ville ::= Lille j Lyon j Marseille j Paris j Toulouse

Il est �egalement possible de construire un type libre �a partir d'autres types ou de

lui-même ([Spivey94], page 83, pour plus de d�etails) :

TypeLibre2 ::= �el�ement1 j constr1hhTypeLibre1ii j constr2hhTypeLibre2ii j :::

Cette possibilit�e est tr�es utile pour d�ecrire des structures r�ecursives telles que les arbres.

Un sch�ema peut �egalement être utiliss�e comme type (voir section A.4.4). La d�eclaration

d'un type sch�ema consiste �a �ecrire le sch�ema, comme n'importe quel sch�ema (voir section

A.4) pour tout ce qui concerne les sch�emas).

Un type peut �egalement être d�eclar�e par l'utilisation d'une d�e�nition abr�eg�ee. Elle

permet de :

{ red�e�nir un type pour un besoin particulier :

DATE b= N

{ de d�e�nir un type en compr�ehension (voir section sur les ensembles) :

B b= fx :Zj x = 0 _ x = 1g
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{ de d�e�nir un type comme le produit cart�esien de plusieurs types :

PERSONNE b= NOM � PRENOM

A.3.2 Les ensembles

A partir de maintenant, le terme ensemble ne comprendra pas les types pr�esent�es pr�e-

c�edemment. Un ensemble est une collection d'individus. Tout ensemble ou tout individu

doit être d�eclar�e, c'est �a dire typ�e. Par exemple :

durand : PERSONNE signi�e que durand est une variable qui prend comme va-

leur un individu de type PERSONNE (pour faire plus

court, on �ecrira plutôt par la suite : durand est un indi-

vidu de type PERSONNE ),

homme : PPERSONNE signi�e que homme est une variable qui prend commeva-

leur un ensemble de type PERSONNE (pour faire plus

court, on �ecrira plutôt par la suite : homme est un en-

semble de type PERSONNE ).

Il existe d'autres d�eclarations possibles :

homme : F PERSONNE signi�e que homme est un ensemble �ni de type

PERSONNE ,

homme : P1 PERSONNE signi�e que homme est un ensemble non vide de type

PERSONNE ,

homme : F1 PERSONNE signi�e que homme est un ensemble �ni non vide de type

PERSONNE .

Un ensemble peut être d�eclar�e par �enum�eration : A b= f1; 2; 3; 5; 7g signi�e que l'en-

semble A est �egal �a l'ensemble comprenant les individus 1, 2, 3, 5 et 7. L'ensemble vide

peut s'�ecrire de deux mani�eres : ; et fg. En fait, il n'existe pas un seul ensemble vide,

mais un par type d�e�ni, cependant son �ecriture et sa d�e�nition sont g�en�eriques.

Les individus de type produit cart�esien de plusieurs types (X � Y ) sont appel�es des

n-uplets. Ils s'�ecrivent (x ; y; z ) (ou x 7! y 7! z , voir section relations), et un n-uplet est

ordonn�e. On appelle couple un n-uplet form�e de deux types, triplet un n-uplet form�e de

trois types, quadruplet un n-uplet form�e de quatre types, etc.

Les op�erateurs habituels d'op�eration sur les individus et sur les ensembles sont utili-

sables en Z. On retrouve ainsi :
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x = y l'expression x est �egale �a l'expression y

x 6= y l'expression x n'est pas �egale �a l'expression y

a 2 A a est un individu de l'ensemble A

a =2 A a n'est pas un individu de l'ensemble A

A � B l'ensemble A est un sous-ensemble de l'ensemble B

A � B A est un sous-ensemble propre de B (A � B ^ A 6= B)

C = A [B l'ensemble C est �egal �a l'union des ensembles A et B

C = A \B l'ensemble C est �egal �a l'intersection des deux ensembles A et B

C = A n B l'ensemble C est �egal �a la di��erence des deux ensembles A et B

8A;B : PX � A n B = fx : X j x 2 A ^ x =2 Bg

B =
S
A l'ensembleB est �egal �a l'union g�en�eralis�ee de l'ensemble d'ensemblesA

8A : P(PX ) �
S
A = fx : X j (9S : A � x 2 S )g

B =
T
A l'ensemble B est �egal �a l'intersection g�en�eralis�ee de l'ensemble d'en-

sembles A

8A : P(PX ) �
T
A = fx : X j (8S : A � x 2 S )g

n = #A n est �egal �a la cardinalit�e de l'ensemble A (nombre d'individus de A)

A.3.3 Les relations

Dans le langage Z, une relation est un ensemble. �Ecrire R : A $ B signi�e que la

relation R est un sous-ensemble du produit cart�esien de A et B :

R : A$ B b= PA � B

Un individu d�e�ni �a partir du symbole relation s'�ecrit plutôt en utilisant la corres-

pondance binaire a 7! b, tandis qu'un individu d�e�ni �a partir du produit cart�esien s'�ecrit

plutôt comme un couple (a; b). Cependant les deux �ecritures sont �equivalentes :

R : a 7! b b= (a; b)

Une relation R : A$ B implique un sous-ensemble des individus des types A et B . Le

sous-ensemble de A impliqu�e dans la relation R est le domaine de la relation (domR). Le

sous-ensemble de B impliqu�e dans la relation R est le co-domaine de la relation (ranR).

L'ensemble des individus reli�es aux individus de l'ensemble A du domaine de R s'appelle

l'image de A, elle s'�ecrit R(j A j). L'image d'un ensemble fa; bg s'�ecrit R(j fa; bg j). Les

op�erateurs sur relations sont pr�esent�es ici :
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R : idA la relation R est la relation d'identit�e sur A : elle relie chaque individu

de type A �a lui-même

P = Q o

9
R la relation P : X $ Z est la relation de composition des relations

Q : X $ Y et R : Y $ Z . Elle relie un individu x de X �a un

individu z de Z si et seulement si il existe au moins un individu y de

Y qui est reli�e �a x par Q et qui est aussi reli�e �a z par R

P = Q � R la relation P : X $ Z est la relation de composition arri�ere des

relations Q : X $ Y et R : Y $ Z . On a l'�egalit�e : Q � R = R o

9 Q

P = ACR la relation P est la relation R avec une restriction de son domaine �a

l'ensemble A. La relation P relie x �a y si et seulement si R relie x �a y

et si x appartient �a A

P = R BA la relation P est la relation R avec une restriction de son codomaine

�a l'ensemble A. La relation P relie x �a y si et seulement si R relie x �a

y et si y appartient �a A

P = A�CR la relation P est la relation R avec une antirestriction de son domaine

�a l'ensemble A. La relation P relie x �a y si et seulement si R relie x �a

y et si x n'appartient pas �a A

P = R �BA la relation P est la relation R avec une antirestriction de son codo-

maine �a l'ensemble A. La relation P relie x �a y si et seulement si R

relie x �a y et si y n'appartient pas �a A

P = R�1 la relation P est la relation inverse de R. La relation P relie x �a y si

et seulement si la relation R relie y �a x

P = Q �R la relation P est l'�ecrasement de la relation Q par la relation R. La

relation P relie tout individu du domaine de R aux mêmes individus

que la relation R, et tout individu du domaine de Q et ne faisant pas

partie du domaine de R aux mêmes individus que la relation Q

A.3.4 Les fonctions

Dans Z, les fonctions sont des cas particuliers de relations pour lesquelles chaque

individu du domaine a au plus un individu image. Le cas le plus g�en�eral de la fonction

est la fonction partielle, repr�esent�ee par 7!. Des cas particuliers de fonctions partielles

existent : fonction totale, injection partielle, injection totale, surjection partielle, surjection

totale, bijection. La �gure suivante pr�esente les di��erentes fonctions dont les d�e�nitions

sont ensuite pr�esent�ees.

f : A 7! B fonction partielle f du type A vers le typeB . Tout individu du domaine

de f a au plus un individu image
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A 7! B b= ff : A$ B j (8a : A; b1; b2 : B �

(a 7! b1) 2 f ^ (a 7! b2) 2 f ) b1 = b2)g

f : A! B fonction totale f du type A vers le type B . Le domaine de la fonction

est �egal �a l'ensemble de d�epart A. Tout individu de A a un et un seul

individu image

A! B b= ff : A 7! B j dom f = Ag

f : A 7� B injection partielle f du type A vers le type B . Une injection partielle

est une fonction partielle pour laquelle deux individus distincts du

domaine ne peuvent avoir le même individu image

A 7� B b= ff : A 7! B j (8a1; a2 : dom f �

f (x1) = f (x2)) x1 = x2)g

f : A� B injection totale f du type A vers le type B . Une injection totale est une

fonction totale pour laquelle deux individus distincts de A ne peuvent

avoir le même individu image

A� B b= (A 7� B)
R
(A! B)

f : A 7!! B surjection partielle f du type A vers le type B . Une surjection partielle

est une fonction partielle pour laquelle l'ensemble image de f est B

A 7!! B b= ff : A 7! B j ran f = Bg

f : A!! B surjection totale f du type A vers le type B . Une surjection totale

est �a la fois une fonction totale (tout individu de A a un et un seul

individu image) et une surjection partielle (l'image de f est B)

A!! B b= (A 7!! B)
R
(A! B)

f : A�! B bijection f du type A vers le type B . Une bijection est �a la fois une

surjection totale et une injection totale : a tout individu du domaine

de f (A) correspond un et un seul individu de l'image de f (B)

A�! B b= (A!! B)
R
(A� B)

f : A 7 7! B fonction �nie partielle f du type A vers le type B . f est une fonction

partielle dont le domaine est �egal �a un sous-ensemble �ni de A

A 7 7! B b= ff : A 7 7! B j dom f 2 F Ag

f : A 7 7� B injection �nie partielle f du type A vers le type B . f est �a la fois une

fonction �nie partielle et une injection partielle

A 7 7� B b= (A 7 7! B) \ (A 7� B)

A.3.5 Les suites

Pour mod�eliser les suites, les vecteurs, etc, il existe dans le langage Z une fonction

pr�ed�e�nie : la suite (sequence en anglais, souvent traduit par s�equence en fran�cais). Une

suite s de type T est une fonction partielle de N vers T , et de domaine les individus 1, 2
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: : : #s ( cardinal s). La suite vide est not�ee : hi. Il existe �egalement la fonction suite non

vide : seq1, et de nombreux op�erateurs sur les suites, pr�esent�es ci-dessous.

s : seqT suite �nie de type T

seqT b= fs : N 7! T j dom s = 1 : :#sg

s : seq1T suite �nie non vide : seq1T b= seqT n fhig

s a t la suite s est concat�en�ee avec la suite t (toutes les deux de types T).

Cela revient �a cr�eer une nouvelle suite dont les premiers individus sont

les individus de s et les derniers individus les individus de t

8 s; t : seqT � s a t = s [ fn : dom t � n +#s 7! t(n)g

t = rev s retournement de la suite s. La suite t est une suite contenant les mêmes

individus que s mais dans l'ordre inverse.

head s premier individu d'une suite non vide

8 s : seq1T � head s = s(1)

last s dernier individu d'une suite non vide

8 s : seq1T � last s = s(#s)

t = tail s la suite t est �egale �a la queue de la suite s : elle contient tous les

individus de s sauf le premier

t = front s la suite t est �egale �a l'avant de la suite s : elle contient tous les individus

de s sauf le dernier

t = A � s t est une suite �egale �a l'extraction de la suite s des individus d'indice

les indices de l'ensemble A, avec le même ordre que dans s.

Par exemple f2; 5g � hS ;U ; I ;T ;E i = hU ;E i

t = s � A t est une suite �egale au �ltrage de la suite s par l'ensemble A : la suite

t ne comprend que les individus compris dans s et A, dans le même

ordre que dans s.

Par exemple hS ;U ; I ;T ;E i � fT ;U ;E ;Rg = hU ;T ;E i

s = squash f la suite s est �egale au compactage de la fonction f (d�e�nie sur des

entiers strictement positifs). La fonction f .

Par exemple squash f2 7! S ; 5 7! U ; 7 7! I ; 8 7! T ; 9 7! Eg = f1 7!

S ; 2 7! U ; 3 7! I ; 4 7! T ; 5 7! Eg = hS ;U ; I ;T ;E i

s pre�x t la suite s est en tête de la suite t . Cela signi�e qu'il existe une suite r

telle que s a r = t . Par exemple hS ;U ; I i pre�x hS ;U ; I ;T ;E i a pour

valeur vrai



160 ANNEXE A. PR�ESENTATION DE Z

s su�x t la suite s est en queue de la suite t . Cela signi�e qu'il existe une suite

r telle que r a s = t . Par exemple hI ;T ;E i su�x hS ;U ; I ;T ;E i a

pour valeur vrai

s in t la suite s est dans la suite t . Cela signi�e qu'il existe deux suites r et

u telles que r a s a u = t . Par exemple hU ; I ;T i in hS ;U ; I ;T ;E i a

pour valeur vrai

r = a=hs; ti la suite r est la concat�enation distribu�ee des suites s et t . Les premiers

individus de r sont les individus de s, les derniers sont les individus

de t . En fait a=hs; ti = s a t

disjoint hA;Bi disjonction des ensembles A et B : cette disjonction a comme valeur

vrai si et seulement si les ensembles A et B ont une intersection nulle.

disjoint hA;Bi , A \ B = ;

hA;Bi partition C

la suite constitu�ee des individus des ensemblesA et B est une partition

de l'ensembleC . Ceci n'est vrai que si l'intersection de A et B est vide

et si l'union de A et B est l'ensemble C

hA;Bi partition C , A \ B = ; ^ A [ B = C

A.3.6 Les multi-ensembles ou sacs

Les op�erateurs suivants ne sont ici que pr�esent�es, le lecteur se reportera �a [Spivey94]

pour plus d'informations.

bag multi-ensemble ou sac

count comptage

[[]] sac vide

[[a1; :::; an]] �ecriture par extension d'un sac

in appartenance de sac

v relation de sous-sacs

] union de sacs

items s sac des individus d'une suite

A.4 Les structures

A.4.1 Les d�eclarations

La structure de base d'une sp�eci�cation en langage Z est le sch�ema ordinaire, appel�e

commun�ement sch�ema. Sa forme verticale est pr�esent�ee ci-apr�es :
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Nom sch�ema

D�eclaration

Pr�edicat

Un sch�ema est identi��e par son nom (Nom sch�ema). Il est compos�e de deux parties,

la partie D�eclaration et la partie Pr�edicat . La partie D�eclaration contient la d�eclaration

des types des ensembles, relations, fonctions : : : ainsi que les noms de sch�emas inclus.

L'ensemble des variables du sch�ema forme sa signature. La partie Pr�edicat contient tous

les pr�edicats d�e�nissant des propri�et�es sur les ensembles d�eclar�es ou les op�erations per-

mettant de consulter ou de modi�er les ensembles d�e�nis pr�ec�edemment : cette partie

d�e�nit donc la propri�et�e du sch�ema. Cette partie est facultative, le pr�edicat par d�efaut est

alors le pr�edicat vrai . Les d�e�nitions des ensembles d�eclar�es dans un sch�ema sont locales,

c'est pourquoi un sch�ema d�e�nissant une op�eration sur un ensemble d�e�ni dans un autre

sch�ema doit inclure le nom du sch�ema. La forme horizontale d'un sch�ema est celle-ci :

Nom sch�ema b= [D�eclaration j Pr�edicat ]

La d�e�nition axiomatique permet de d�e�nir un ensemble qui pourra être utilis�e dans

n'importe quel sch�ema sans faire appel �a un autre sch�ema : cet ensemble est alors une

variable globale. Elle est �egalement compos�ee d'une partie D�eclaration et d'une partie

Pr�edicat . Les propri�et�es d�e�nies dans la seconde partie d'une d�e�nition axiomatique ont

toujours la valeur vrai , une d�e�nition axiomatique ne peut donc pas être utilis�ee pour

d�e�nir les �etats successifs d'un syst�eme. La forme d'une d�e�nition axiomatique est la

suivante :

D�eclaration

Pr�edicat

Un pr�edicat peut apparâ�tre tout seul. Il sp�eci�e alors une contrainte sur des variables

globales pr�ec�edemment d�eclar�ees.

Les sch�emas g�en�eriques sont d�e�nis de fa�con similaire aux sch�emas ordinaires, mais

avec en plus des param�etres g�en�eriques associ�es au nom du sch�ema :

Nom sch�ema[Param�etres]

D�eclaration

Pr�edicat

Dans ce sch�ema, l'ensemble des types d�eclar�es est �etendu avec les param�etres. Lorsque
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ce sch�ema sera utilis�e dans la sp�eci�cation, les param�etres devront être remplac�es par des

types d�eclar�es.

Les constantes g�en�eriques ont une forme similaire aux sch�emas g�en�eriques mais sans

le nom de sch�ema, et avec une double barre :

[Param�etres]

D�eclaration

Pr�edicat

Comme pour le sch�ema g�en�erique, les param�etres doivent être remplac�es par des types

d�eclar�es lorsqu'une d�e�nition g�en�erique est utilis�ee dans une sp�eci�cation.

Une constante peut être d�eclar�ee par l'interm�ediaire d'une d�e�nition axiomatique

unique, sous la forme suivante :

D�eclaration

Pr�edicat

Par exemple :

� : R

� = 3; 1415926535 : : :

A.4.2 Les op�erateurs sur sch�emas

Les op�erateurs sur sch�emas permettent de construire de nouveaux sch�emas �a partir de

sch�emas d�ej�a d�e�nis dans la sp�eci�cation. Deux sch�emas peuvent être combin�es si leurs

signatures (les variables) sont compatibles. Deux signatures sont compatibles si toute

variable commune aux deux signatures a le même type dans chacune d'elles. La signature

du sch�ema construit comprend alors l'ensemble des signatures des sch�emas combin�es.

La propri�et�e d'un sch�ema est une combinaison des propri�et�es des sch�emas combin�es.

Dans les descriptions suivantes des sch�emas, PR, PS et PT sont respectivement les pro-

pri�et�es des sch�emas R, S et T .

T b= : S le sch�ema T est la n�egation de sch�ema S . La partie d�eclarative de S

est la même que celle de T . PT a pour valeur vrai si et seulement si

PS a pour valeur faux
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R b= S ^ T le sch�ema R est la conjonction des sch�emas S et T . PR a pour valeur

vrai si et seulement si PS ^ PT a pour valeur vrai

R b= S _ T le sch�ema R est la disjonction des sch�emas S et T . PR a pour valeur

vrai si au moins une des propri�et�es de S ou de T est vrai : PR = PS _

PT

R b= S ) T le sch�ema R est �egal �a l'implication de sch�emas : S implique T . PR a

pour valeur vrai si et seulement si PS ) PT a pour valeur vrai

R b= S , T le sch�ema R est �egal �a l'�equivalence des sch�emas S et T . PR a pour

valeur vrai si et seulement si PS , PT a pour valeur vrai

Les op�erateurs pr�ec�edents sont les op�erateurs les plus utilis�es pour combiner des sch�e-

mas. Les op�erateurs suivants ne sont ici que pr�esent�es, le lecteur se reportera �a [Spivey94]

pour plus d'explications.

R b= 8D j P � S quanti�cateur universel de sch�ema

R b= 9D j P � S quanti�cateur existentiel de sch�ema

R b= S n (x1 : : : xn) masquage de sch�ema

R � S projection de sch�ema

R b= pre S pr�econdition de sch�ema

R b= S o

9 R composition s�equentielle de sch�emas

R b= S>>T tubage de sch�emas

A.4.3 Les syst�emes s�equentiels

Le langage Z est souvent utilis�e pour sp�eci�er un syst�eme s�equentiel, c'est-�a-dire un

syst�eme comportant des op�erations permettant de modi�er un �etat. L'�etat du syst�eme est

alors d�ecrit par un ou plusieurs sch�emas. Les op�erations sont elles aussi d�ecrites par des

sch�emas. Ces sch�emas ne d�ecrivent pas comment se font ces op�erations (structures algo-

rithmiques) mais l'�etat atteint apr�es cette op�eration. Ils d�ecrivent �egalement les conditions

�a partir desquelles peuvent se r�ealiser ces op�erations. Par convention, la distinction entre

les deux �etats d'un individu, d'un ensemble, etc se fait par l'utilisation de l'apostrophe :

dans un sch�ema, tout composant sans apostrophe repr�esente ce composant avant l'op�e-

ration tandis que tout composant avec apostrophe repr�esente ce composant dans l'�etat

apr�es op�eration.

L'op�eration d�ecrivant l'initialisation est, par d�e�nition, une op�eration qui a un �etat

apr�es, mais n'a pas d'�etat avant. Le sch�ema d�ecrivant cette op�eration inclut donc seulement

comme sch�ema le sch�ema d�ecrivant l'�etat apr�es. Quant aux composants de ce sch�ema, ils

sont pour, la même raison, tous d�ecor�es d'une apostrophe. Par exemple :
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InitialisationFichier

Fichier 0

contenu 0 = ;

Les autres op�erations n�ecessitent g�en�eralement d'inclure l'�etat du syst�eme avant et

apr�es l'op�eration. Certaines op�erations transforment l'�etat du syst�eme, d'autres ne servent

qu'�a consulter cet �etat. Pour que la d�eclaration des sch�emas soit plus simple, il existe deux

conventions correspondant �a ces deux familles d'op�erations : � et �. Supposons que le

sch�ema Etat repr�esente l'�etat du syst�eme sp�eci��e. Le sch�ema �Etat est alors d�e�ni comme

�etant la combinaison des sch�emas Etat et Etat 0. Le sch�ema �Etat est aussi d�e�ni comme la

combinaison des sch�emas Etat et Etat 0 avec en plus la condition que tous les composants

de Etat 0 soient �egaux �a ceux correspondants de Etat (ce qui s'�ecrit �Etat 0 = �Etat).

A.4.4 Les sch�emas utilis�es comme type

Un sch�ema peut être utilis�e comme type dans une sp�eci�cation Z. Reprenons l'exemple

pr�ec�edent de l'interface de programmation d'un syst�eme de gestion de �chier. Nous avons :

Fichier
contenu : cl�e 7! donn�ee

Consid�erons maintenant un syst�eme de �chier qui g�ere 2 �chiers, d�ecrits chacun par

un sch�ema de type Fichier . Ce syst�eme peut être d�ecrit, par exemple, par le sch�ema :

Syst�eme
�chier1 : Fichier
�chier2 : Fichier

dom(�chier1:contenu) \ dom(�chier2:contenu) = ;

Les variables �chier1 et �chier2 sont du type Fichier . Pour acc�eder �a leurs consti-

tuants, il faut pr�ec�eder l'identi�ant de ces constituants par l'identi�ant du sch�ema. Par

exemple �chier1:contenu est du type cl�e 7! donn�ee, de même que �chier2:contenu.

Consid�erons maintenant un syst�eme de gestion de �chier dans lequel les �chiers sont

g�er�es par leur nom. Dans ce cas nous pourions, par exemple, �ecrire :

[Nom]

Syst�eme
�chier : Nom 7! Fichier
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Les deux sch�emas Syst�eme correspondent �a deux utilisations possibles d'un sch�ema

comme type. Elles sont faciles d'utilisation et tr�es pratiques. Dans [Woodcock et al.96],

le lecteur trouvera un exemple d�etaill�e de gestionnaire de �chier utilisant le sch�ema File

comme type.
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Annexe B

Autre m�eta-mod�ele possible du RdP

g�en�eralis�e

B.1 Les di��erences

Le m�eta-mod�ele que nous avons pr�esent�e dans le chapitre 4 se voulait le plus proche

possible de la d�e�nition de Murata. Nous avons vu que des choix, qui peuvent être discut�es,

ont �et�e faits. Ce nouveau m�eta-mod�ele est di��erent du m�eta-mod�ele pr�ec�edent car il

reprend l'ensemble des modi�cations possibles �evoqu�ees pr�ec�edemment, c'est-�a-dire :

{ les ensembles P et T ne sont pas d�e�nis, d'o�u :

{ la r�egle sp�eci�ant qu'il doit exister au moins une place ou une transition est

transform�ee en : il doit exister au moins un arc,

{ le marquage ne peut concerner que des individus des ensembles arcTP et arcPT

(ou plutôt du domaine du domaine de arcPT et de l'image du domaine de

arcTP),

{ le poids des arcs est directement int�egr�e �a la d�e�nition des arcs.

Ce m�eta-mod�ele est �a comparer avec celui pr�esent�e dans la section 4.4, page 104, les

di��erents cas de non respect de la pr�econdition n'�etant pas pris en compte pour ne pas

surcharger le mod�ele. Les parties en caract�eres gras sont celles qui sont di��erentes de celles

du m�eta-mod�ele pr�ec�edent.

B.2 M�eta-mod�ele complet

[PLACE ;TRANSITION ]
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USE ::= build j play

PN
arcTP : TRANSITION �PLACE 7! N1

arcPT : PLACE� TRANSITION 7! N1

M 0 : PLACE 7! N

M : PLACE 7! N

enabled : FTRANSITION
usePN : USE

dom(M) = ran(dom(arcTP)) [ dom(dom(arcPT))
dom(M0) = ran(dom(arcTP)) [ dom(dom(arcPT))

PNinitial
PN 0

arcTP 0 = fg
arcPT 0 = fg
M 00 = fg
M 0 = fg
enabled 0 = fg
usePN 0 = build

AddarcTP
�PN
OutputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

usePN = build
arcTP0 = arcTP� f(Transition? 7! OutputPlace?) 7!Weight?g
arcPT 0 = arcPT
M00 = fOutputPlace? 7! 0g �M0

M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN

AddarcPT
�PN
InputPlace? : PLACE
Transition? : TRANSITION
Weight? : N1

usePN = build
arcTP 0 = arcTP
arcPT0 = arcPT� f(InputPlace? 7! Transition?) 7!Weight?g
M 00 = fInputPlace? 7! 0g �M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN
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AddM 0
�PN
Place? : PLACE
NewMarquage? : N

usePN = build
Place? 2 ran(dom(arcTP)) [ dom(dom(arcPT))
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
M 00 =M 0� fPlace? 7! NewMarquage?g
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = usePN

StartPlay
�PN

usePN = build
#arcTP +#arcPT � 1
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
M 00 =M 0
M 0 = M 0
enabled0 = ft : TRANSITION j (8p : PLACE �

(p; t) 2 dom(arcPT0) ^ arcPT0(p; t) <M0(p)) _ t =2 ran(dom(arcPT0) � tg
usePN 0 = play

Play
�PN
Fired? : TRANSITION

usePN = play
Fired? 2 enabled
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
M 00 =M 0
8p : PLACE �

(p 7! Fired? 2 dom(arcPT) ^ Fired? 7! p 2 dom(arcTP)
^M0(p) =M(p)� arcPT(p 7! Fired?)+ arcTP(Fired? 7! p))

_
(p 7! Fired? 2 dom(arcPT) ^ Fired? 7! p =2 dom(arcTP)
^M0(p) =M(p)� arcPT(p 7! Fired?))

_
(p 7! Fired? =2 dom(arcPT) ^ Fired? 7! p 2 dom(arcTP)
^M0(p) =M(p) + arcTP(Fired? 7! p))

_
(p 7! Fired? 2 dom(arcPT) ^ Fired? 7! p =2 dom(arcTP)
^M0(p) =M(p))

enabled0 = ft : TRANSITION j (8p : PLACE �
(p; t) 2 dom(arcPT0) ^ arcPT0(p; t) <M0(p)) _ t =2 ran(dom(arcPT0) � tg

usePN 0 = usePN
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StopPlay
�PN

usePN = play
arcTP 0 = arcTP
arcPT 0 = arcPT
M 00 =M 0
M 0 = M 00

enabled 0 = fg
usePN 0 = build
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R�esum�e :

Les travaux pr�esent�es dans ce m�emoire portent sur l'�etude des langages et m�ethodes

de conception des Syst�emes Automatis�es de Conception (SAP). Notre objectif est l'am�e-

lioration de la rigueur de la d�e�nition de ces langages et m�ethodes. Le moyen retenu est

l'utilisation d'un langage formel, le langage Z, pour les m�eta-mod�eliser.

Dans une premier temps, nous pr�esentons les travaux existants sur l'�etude de l'acti-

vit�e de mod�elisation, a�n de montrer l'int�erêt de la m�eta-mod�elisation vis-�a-vis de notre

objectif.

Dans un deuxi�eme temps, nous caract�erisons les di��erents aspects que doit couvrir un

m�eta-mod�ele pour repr�esenter avec rigueur un langage ou une m�ethode.

Dans un troisi�eme temps, nous pr�esentons de quelle fa�con le langage Z permet de

couvrir l'ensemble de ces besoins. Nous validons alors notre approche sur deux exemples.

Le premier exemple est un langage de conception des syst�emes �a �ev�enements discrets : les

r�eseaux de Petri g�en�eralis�es. Le deuxi�eme exemple est une m�ethode de conception de la

commande des syst�emes hybrides int�egrant deux langages : les r�eseaux de Petri temporels

�a �ev�enements et les �equations di��erentielles.

Mots cl�es :

SAP, langages, m�ethodes, m�eta-mod�eles, langage formel Z.

Abstract:

Works presented in this thesis focus on the languages and the methods used for the

design of Automated Manufacturing Systems (AMS). The main objective is to improve the

de�nition exactness of these languages and methods, and the selected approach consists

in \meta-model" them using a formal language : the Z language.

In a �rst time, we present existent works on the modeling activity, in order to show

the interest of the meta-modeling to answer our objective.

In a second time, we consider the di�erent requirements that the meta-model has to

ensure to correctly to represent a language or a method.

Then, we present in which way the Z formal language meets all these requirements.

The e�ciency of the approach is validated through two examples. The �rst one consists

in the meta-modeling of a language used for the design of the discreet event systems: the

generalized Petri nets. For the second example, the approach is applied to a method used

for the design of hybrid system controls which uses two languages: events temporal Petri

nets and di�erential equations.

Key words:

AMS, languages, methods, meta-models, Z formal language.


